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INTRODUCTION 


V indiislne de Cabmvbuum i)Ueresse a la fois les audnllur- 
gisfrs, les chinus/rs^ ^^s‘ conslracteurs el le^i inecaniciem. Par oa 
a Petal d'alluuje^ il presenle des qaalith qni^ remiies, nap- 
parllennent a aucan autre melal] eer, qiiaUtes seroul etudiees 
dans ce here avec details^ de nuhne que les applications^ Irh 
nouibreases el Ires dicerses^ dont il est siiscej^tible, Sa prepara- 
tion s' effect lie actiiellement par an prockle relaticernent simple 
et il nest qjas douteux que les emplois du metal pur se genera- 
liseront encore davantage lorsque les minerais d' aluminium 
sascepiibles de trailement se seront ymdtipLies. 

V almninium est^ en e/fet^ Pun des elements les plus repa)id}is 
de Vecorce terrestre : il entre da}is la composition d'lm grand 
nombre de r aches ^ a cote du silicium et du calcium^ et Pargile 
elle-mhne. nest autre chose qiiun silicate d aluminium, Malheu- 
reusement^ P extraction de Palumine de ces diverses sidrstances 
en vue de Pisolcjnent du metal est une operation complexe en 
raison de leur stabilite; elk constitue actiiellement la principcde 
difficulte cP application des methodes proposers ou essayees. Il 
iPest pas doiiteux cependant que,, dans un avenir plus ou moins 
prochain,, ces dijjicultes seront aplanieset que P aluminium sera, 
pjar son faible prix de recient, un des concurrents les qdus 
serievx des mctaux usitels. 
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Cepemlant V aluminium pur ne pent se preter a tons les usages 
en raison de certaines imperfections mecaaiques ; aussi a-l-on 
cherche d suppleer d ces dernieres en I' additionnani de qiianti- 
fh plus oil moins importantes d'aiitres nietaux^ tels que le 
cuicrey le nickel^ le magnesium^ le tungstene^ etc.^ qui am^- 
liovent ses qualites, Le but poursuici actuellernent par tons les 
metallurgisles est d'obtenir iinaUiage aussi resistant qite Lacier 
et aussi leger que F aluminium pur : ildoit se laisser travailler , 
donner des pieces coulees parfaitement nettes^ pouvoir elre 
aisemeat forge^ lamine^ embouti^ comprime sans difficulle 
tout en conseruant' les qualites de resistance et dLUastlcile 
necessaires. Tel est le probleme d resoudve. Cest mi tel alliage 
cjui est appele a prendre place desormais clans la construction 
mecanique generale. Bien que cet cdliage ne soil pas encore 
trouve^ les efforts tenths ont trace aiix techniciens la voie d 
suivre pour aboutir au succes ; certains alliages d'cduminium 
semblent du reste presque realiser les desideratas formides par 
les indust riels, 

A ces divers titres, Falupiinium interesse la France au plus 
haut point. Non seuleinent, en e/fet^ dest no tre pays qui en est 
le producteur le plus important d'Europe,^ mais dest aussi sur 
noire sol que se trouvent les gisements de bauxite [principal 
miner ai d aluminium) les plus nombreux et les plus riches, 
Ajoutons que dest d un Francais,, Sainte-Claire Deville^ que 
revient cF avoir prepare et etudie qjoiir la premiere fois ce metal 
1 ^ 1854 ). C' est igalenient d un Frangais^ Heroult,, que Con doit 
les. methodes veritablement induitrielles et pratiques qui ont 
vulgarise la fabrication de F aluminium et developpe ses appli- 
cations. 

Le lecieuT sC rendra comple^ d la texture de cet ouvrage^ 
comhien Findustrie de F aluminium a pins d' extension depuis 



INTRODUCTION 


VII 


vhKjt-ciiK] (uis^ epoijue alaquelle. les incietiieiirs le reyardaient 
nt)iplcj)U]}it coiivnc un zinc de nutnvaise qvalite, ll jugera de 
la nuilliplicilr dcs efforts tenlcs el des rrsidtats obtenus lant 
‘p()}ir rlailiser la prodaclion dv melal pur qtic pour la produc- 
tion facile el coofunnique des alliag(^s l(%ei‘s. Cos der/tiers, par 
leurs caracteres diffrrents de conslilution rnicrogrnphique^ d'lio- 
nioipuieiuf de Idgerele^ de projjrirles niecaniques el pligsiques^ 
de rhislance chhniiiue^ se pretenl a des usages diffth^enls et 
varies, 0)i peal des a pr(Ksenl preeoir le moment oh I'alliage 
Itujer ideals r(}u}nssa)U les qualiles en.?i?ner('es precedernmcnt^ 
fera aussi son apparition, dans di)iduslrie. Ce jour-la,, I'alumi- 
niuniremplacera economiq-uonent sur le nuirche les nielnu.r en 
^alliages d\ip}dieaUo)\ couranle. lels que le fei\ le cuivre, le zinc^ 
les lailons et les bronzes. 
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CHAPITRE PREMIER 


PROCfiDES DE FABRICATION 


Dans ia description du procede couranL de fabrication de Talu- 
minium, nous passerons sous silence les nombreux essais tentcs par 
les savants et les industrials 411 i, dans C(^s cinquanto derni6res 
annees, se sont occupf^s dc la question. II serait injuste cependanf 
de ne pas rappeler les noms et les Lravaux de Sainte-Glaire Deville 
(18 .j 4-1857), Cowles (1886-1892) et Minet (1887-1889). Ge dernier a 
6te appele a juste titre le « pere de raluminium )>, Lien que son 
proc6d<^, tres 6tudi6, n’ait pas eii les r6sullats espares et n’ait pu 
fonctionner industriellement. Le proc6de actiiellement utilise dans 
la plupart des usines de production est celui (rHeroult, qui date 
de 1886 et c[ui, sous une forme tres peu modifiee, est encore 
presque universellement applique industriellement anjoiird’hui. 

Principe du procede industriel. — Le proced6 consiste dans 
Telectrolyse de ralumine Al-O*^ dissoute dans un bain de cryolithe 
en fusion. Cette electrolyse s’effecLue dans un four 6lectrique 
rev^tu int6rieuremeni de charbon communiquant avec lepolen^ga- 
tifd’une source d’energie (^lectrique ext^rieure; des electrodes de 
charbon, mobiles verticalemenl, plongent dans le melange liquide 
et com muni qiient avec le p51e positif de la source d’energie clec- 
trique. La chaleur necessaire pour fondre et maintenir en fusion 
les substances introduites dans le four est fournie par le courant 
lni-m6me sans chauffage exlerieur. Ln quantite d’6nergie neces- 

l’aLUMINIL'M dans L’lNDDSiOUE. 1 
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saire a cette double operation etaiit ires importaiite, c’est seule- 
meiit par remploi des chutes d’eaii (jidon peut arriver a uii rende- 
ment economique interessant. Aiissi ia plupart des iisines a 
aluminium souL-elles insLall6es dans les pays de moutagnes ou la 
force moirice revient ainsi a meilleur compte. 

La formation d’aluminium a son origine, d’apres la plupart des 
techniciens, dans Talumine ; il prend naissaiice aux d(^pens de 
celle-ci par scission de la moldcule. L’aluininium, mis en liberie h 
r electrode negative, se rassemble au fond de la ciive, tandis que 
I’oxygene, libdre a Telectrode positive, brfile le carbone de cette 
derniere et forme de Toxyde de carbone; ce gaz se consume 
aussitot au contact de Fair, de sorte que sa transformation en acide 
carbonique est complete. On auraitla reaction suivante : 

2AP0^ + 3G “ 4A1 + 3G02. 

Cependant, en pratique, la reaction es tun peu plus complexe el elle 
est en rapport avec ie pourcentage des mati^res introduites dans le 
four. C/esi ainsi que lorscpie ia leneur du bain en alumine descend 
au-dessoiis d’un certain chilTre, lacryolithei^lluorure double d’alumi- 
nium et de sodium, F^’Al- -}- 6FNa) s'dlectrolyse k son tour partiel- 
lenient : a Fanode, on observe alors un degagement de gaz fluords 
et, a la cathode, il peut se deposer du sodium dont la presence nuit 
beaucoup, commeon le sail, aux proprieles de Faluminium. 

Pour siipprimer Louie action secondaire, on doit done veiller k 
la Constance de la composition du bain. Oncompense les pertesen 
ajoulant, k inlervalles de temps suflisammenl rapproches, de Falu- 
mine et, au besoiii, de la cryolithe. En outre, la pratique a mou- 
tre que Femploi de certains fondants (lluoriire de calcium, lluorure 
d’aluminium, chlorure de sodium) etait essentiel. Ge sont ces fon- 
dants, dont la nature et la proportion varient suivant les usines, 
qui differencient sutLouL les modes d’obtenlion de Faluminium des 
diverses societ^s s’occupanl de cette industrie. 

L’operation comprend deux phases principales : le traitement du 
mineral^ pour FexlracLion de Faluniiiie qiFil est n6cessaire d’obte- 
nir dans le plus parfait dial de purete possible, et loi preparation 
de V aluminiimi. Le mineral universeilement employdest la bauxite, 
qu’on traile gdndralement dans des usines spdcialessitudes souvent 
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au voisinage mdme des gisements, mais souvent aussi a plusieurs 
centaines de kilometres des usines metallurgiques oil s’elTectue 
r extraction du metal. Cette distance est, comme nous Tavons vu, 
imposee par Tabsence des forces naturelles k proximite des mines 
de bauxite acluellement connues et expioit^es. 


I. — Matieres premieres. 

Les matieres premieres essentielles k la production de I’alumi- 
Ilium dans le four electrique sont : la hauxiie^ d’oii est extraite 
Valumine^ la cryoUthe el les divers fondants employes au cours de 
r operation, enfin les electrodes de cliarbon dont I’usure est relative- 
men L 6levee. 

Bauxite. — La bauxite est im hydrate d’aliunine 'impur cor- 
respondant a la formule (Al, Fe)-H^O" et qu’on rencontre surtout, 
en France, dans les deparlements du Var, des Bouches-du-Rhdne, 
de THerault, de I’Ariege et du Card. 11 en existe aussi des gise- 
menls plus ou moins importants dans la Georgie et I’Arkansas. 
File renferme environ 60 d’alumine APO^, bien qu’elle en con- 
tienne pai^fois jusqu’a 80 ^/o, de 2 a 10 ^/q de silice SiO^ de.lO 
k 25 ^7o sesquioxyde de fer Fe-O**^, plus de iO a 15 7o etde 
1 a 2 ‘7o d’acide titaiiique. 

Les bauxites se siibdivisent en bauxites blanches y oil Limpurete 
pr6dominante est la silice, et en bauantes rouges qui contiennent 
line assez forte proportion de sesquioxyde de fer. Cette distinction 
n’a cependant rien d’absolu, car on connait des bauxites blanches 
qui sont a la fois pauvres en oxyde de fer et en silice ; e’est ie cas 
de certains minerais americains qui se rapprochent, d’ailleurs, plus 
de la gibbsite que de la bauxite. 

Les bauxites blanches sont difficiles a purifier; aussi utilise- 
t-on g6ner&lement les bauxites rouges, malgr6 leur pourcentage 
deve de Fe-O^ Dans cette fabrication, on admet couramment 
jusqu’a 16 a 17 % sesquioxyde de fer; quelques usines traitent 
meme des bauxites a 23 de ce compose. La teneiir en alumine 
ne doit pas s’abaisser au-dessous de 57 ^/o ni celle en silice 6tre 
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superieure ^ 3 Pour arriver aux proportions voulues, on pro- 
cede par melange de minerals riches et de minerals impurs. Les 
diiTerences eii plus ou en moins doniientlieu a des primes on ^ des 
penalites dont le laux varie eiilre 0 fr. 20 et 0 fr. 40 par unite. 

Nous doniions ci-dessous I’analyse d’un echantillon de bauxite 
provenaiit du Comte de Wilkinson, en Georgie : 


Silice 9,38‘7o 

Alumine...; 57,58 

Sesquioxyde de fer 0,96 

Acide titaiiique 2,76 

Eau 29,4.7 

Dosage de ralumine dans ia bauxite. — Parmi les differentes’ 


inethodes de dosage de Talumine dans la bauxite, nous signale- 
rons la suivante dont la precision est des plus satisfaisantes el qui 
presente siiriout Tavaulage de fournir des rdsullats concor- 
dant toujours entre eux jusqu’a la qualrieme decimale. On op^jre 
comme suit : 

Dans un creusel de nickel ouvert, on- fond I demi-gramme de 
bauxite finement pulverisde avec un exces de peroxyde de sodium 
ei un peu de soude caustique. On remuc de temps en temps le 
melange pendant la fusion. Apres refroidissement, on dissout la 
masse obtenue dans un peu d’eau, on dilue jusqu’^ avoir un volume 
d’environ 500 centimetres cubes, on laisse d6poser ei on Qltre en 
recueillant le liquide clair dans un ballon d’un litre. 

Le filtre est calcin6 avec le produit qu’il a retenu; sa cendre est - 
pulverisc^e soigneusement dans un creuset d’agate, puis est refon- 
due, comme precedemment, avec du peroxyde de sodium et de la 
soude. Le nouveau maginat ainsi obtenu est dissous dans 200 cen- 
timetres cubes d’eau el cette solution est, sans filtration prcalable, 
additionnee au premier filtrat. On amene a la temperature ordi- 
naire le melange des deux liquides, on complete a unlilre et on 
prclbYC line partie aliquole, soit, par exemple, 100 cenlimclres 
cubes. 

Ces 100 centimetres cubes sont d’abord additionnds d’un exc^s 
d’acide chlorhydrique, puis, comme a Tordinaire, on revient ix 
neutralite en ajoutanl avec precautron de rammoniaque cxempte 
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de fer. Lorsqu’on a atteint une reaction faiblement alcaline, on 
fait bouillir et on filtre a la troinpe. On recueille ainsi im precipite 
d’alumine impure contenant encore de Talcali et du chlore, on le 
lave une fois avec une solution de nitrate d’ammonium tres faible- 
ment alcalin, puis on le fait Lomber avec un jet de pissette dans le 
vase oil doit se faire sa precipitation definitive. 

II j est d’abord redissous dans un exces d’acide nitrique, puis 
on precipite I'alumine par rammoniaquo, on fait bouillir et on 
filtre en se servant du meme filtre que pr6c6demment. On lave 
le precipite deux a trois fois avec la solution faiblement alcaline 
d6j^ employee et on le calcine bumide dans un creuset en platine, 
comme a rordinaire.’ 

Availt de pousser la calcination a fond, on humecte le precipite 
avec 2 centimetres cubes d’acide fluorbydrique et quinze g*outtes 
d’acide sulfurique concentre. On chasse ces deux acides au bain de 
sable, puis on calcine aussi haut que possible pour obtenir une 
alumine anhydre et exempte de loute trace d’acide sulfurique. On 
termine en pesant le creuset, donl on a fait an debut la tare. 

La duree du dosage'est de 4 a 5 lieures. 

En faisant avec la m^-me prise d’essai de 1 demi-gramme qua Ire 
deLerminations paralleles, on a obtenu les resultats suivants pour 
les quatre portions de chacune de bauxite analysde : 

Premiere portion 0^"b07060 Al^O^ 

Deuxieme — 0 ,07048 — 

Troisieme — 0 ,07040 — 

Quatrieme — 0 ,07050 — 

Nous avons dit que cette analyse comporte une fifsion alcaline 
dans un creuset en nickel. Les creusets en nickel que Ton trouve 
dans le commerce renferment souvent des proportions assez con- 
siderables d’impuret^s, en particulier du soufre, du cuivre, du 
chrome. De plus, la plupart sont a parois trop minces et ne 
peuvent servir que quatre a cinq fois. Pour les laboratoires indus- 
triels qui desireraient faire usage de cette methode d’analyse, il 
conviendrait de faire fabriquer specialement des creusets en 
nickel pur, ayant des parois epaisses d’environ 2 millimetres, 
hauts de 3o millimetres et ayant 40 millimetres de diametre. De 
Lels creusets peuvent supporter de 20 a 30 fusions, apres quoi its 
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se fendillent et sont hors de sei'vice. Leur prix de revient est a pen 
pr^s de 2 francs la pi^ce el, apres emploi, ils possedent encore 
une valeur marchande donl on pent tirer parti. 

Alumina^ — La purificaLion de la bauxite en vue d’obtenir 
Talumine pure est une operation imporlante et delicate, d’autant 
plus que Falumine possede des propri(^tes chimiques assez parti- 
culieres : c'est un oxyde inditrerent s’unissaal aussi bien aux 
acides pour former des sels d’aluminium qu’atix bases fortes pour 
donner naissance a des aluininates. Elle est insoluble dans beau, 
soit hydratee, soil anhydre. Elle fond a la temperature du four elec- 
trique et se transforme alors en une masse tres dure, sorte de corin- 
don artificiel, presqiie inattaquable par les bases el les acides usuels. 

II existe dilT^rents precedes de Lraiiement de la bauxite par voie 
s6che ou par voie humide. Dans le proce'de JDeville, le minerai est 
atlaqne an rouge par du carbonate de soude dans un four a rever- 
bere, fixe ou tournant. Dans cette operation, de I’acide carbonique 
est mis en liberty, tandis que la soude se combine a raluminium 
pour former deTaluminate de soude. Apres filtration et lavage, on 
obtient un precipite forme des impuretes (silice, acide titanique, 
sesquioxyde de fer). La solution clariOee est finalement soumise a 
Paction d’un courant de gaz carbonique qui en precipite de Talii- 
mine tres dense. Gomme une petite quantite de silice se combine k 
la soude et forme du silicate de soude qui passe en solution avec 
raluininate de soude, on dlimine la silice en chauffaht pendant un 
temps suffisant ia solution dans un autoclave k cinq ou six almos- 
phferes : la silice se depose alors peu k peu k LdtaL de silico-alu- 
minate de soude. La solution, filtree une derni^re fois, donne 
facilement de Falumine pure par precipitation. 

Le proc6d6 Deville, malgr(^ les perfectionnements qu’on a cher- 
ch6 k lui apporter, n’est presque plus utilise aujourd’luii, etles ins- 
tallations lAcentes d’extraction de Falumine par son application 
n’ont pas conduit aux r^sultats esp^res. 

Dans le , proce'de' PeniaJwff^ exploits actuellement par plusieurs 
usines, onpr6pare de Faluminate de soude k partir dela bauxite ct 
du chlorure de sodium. On r6duit, soil par le cliarbon, soit par le 
sulfure de fer, un melange de bauxite et de sulfate de soude; la 
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reaction s’opere a 1.200' dans un four tournant. Dans les deux cas, 
il se degage du gaz sulfureux qui, melange au sortir du four avec 
de Tairet de la vapeiir d’eau, puis dirigesur duchlorure de sodium, 
fransforme celui-ci en sulfate de soude avec formation d’acide 
chlorhydrique : ce dernier est conserve a part pour etre livre au 
commerce, tandis que le sulfate sert a purifier de noiivelles quan- 
tiles de bauxite. 

Le produit exLrait du four estlessive pour extraire raluminate de 
soude etla solution filtree est traitee comme dans le precede Deville. 

Dans le procecle Bayer, qui est celui le plus universellenient em- 
ploye pour robtenlion de Falumine pure, on a recours k la voie 
humide. La bauxite, grillee a 700’ apres concassage, est soumise k 
raction d’une solution de soude (densite : 1,40 a 1,45) dans un auto- 
clave chauffe a la vapeur et muni d’un agi'tateur. Au sortir deTap- 
pareii, la solution est etendue a 1,25 de densite, clarifiee et filtree 
au filtre-presse : ralumiue pent alors en etre extraite par precipi- 
tation. C’est sous rinfluence d’un excesd'eau, en presence d alumina 
libre, que se fait la decomposition de raluminale de soude. Sous 
une influence de masse, Falumine libre facilite Fhydrolyse de Falu- 
minate, ce qui dilferencie nettement cette m^thode des prec6dentes. 

Le precede Verge est line variante du precede Bayer. La bauxite, 
simplement concassee, est mdlangee k la solution de soude caus- 
tique dans un autoclave. Le broyage et la calcination sont evitds 
par Femploi d’un jet de vapeura cinq atmospheres “qui penhtre dans 
Fautoclave et produit a la fois le cliauffage necessaire a Fattaque 
cliimique et la desagregation raecanique des grains de bauxite. La 
solubilisation de la silice serai t encore plus faible que dans les 
m^thodes pr4cedentes. L’attaque par une lessive alcaline a haute 
pression n’est cependant pas example dhneonvenients. 

Quel que soil le precede employ^, Falumine^ pour 6tre compl^te- 
ment anhydre, doit etre calcin6e. La calcination s’effectue a 900® 
dans des fours de construction diff6rente; elle entraine toujours 
une d6pense importante de combustible et des pertes assez grandes 
d’alumine. Finalement, le rendement moyen est d’une tonne d’alu- 
mine pour deux de bauxite. On perd, au cours des diverses opera- 
tions, de 4 a 6 "/q de Falumine contenue dans le minerai, Aussi 
n’est-il pas surprenant qu^on ait cherch6 de divers cotes h simplifier 
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le mode d’obtenlion de I’alumine pure qui est en oiUre line opdra- 
tion longue, necessilant beaucoup de soins et des frais elevds de 
main-d’oeuvre. L’emploi des argiles semble devoir fournir dans im 
avenir plus on moins prochain la solution dconomique de la ques- 
tion. II en sera question plus loin (V. p. 22). Disons de suite que 
dans les argiles, la proportion d’alumine est de 40 k 45 ‘Vo envi- 
ron; les impuretes (silice et oxyde de fer) y sont en plus grande 
proportion que dans la bauxite en raison de la predominance de 
ralimiine dans celle derniere. Le traitement des argil(^s en vuc de 
la production simultanee d\m alliage etd’alumine semble in t^res- 
sant, de meme que le precede de Cowles-Kayser, qui permeL d’ar- 
river a un silicate d'oii ralumineest extraite par reaction k Faide de 
la chaux vive. 

Hall a Qxe le principe de la fabrication directe de Calnmine d 
pariir de la bauxite au four electrique par voie d’affinage reduc- 
teur de cette derniere. Si Ton ajoute a la bauxite une quantity suf- 
fisante de charbon et si Ton conduit le four de faqon convenalde, 
toiiLes les impuretes du mineral linissent par etre eliminees k 
Tetat de ferro-alliage. On obtient de la sorte de Talumine aussi 
pure que celle preparee par les mdthodes chiiniques prdeedentes 
et pouvant servir a la fabrication de raluminium. Cependant le 
pourcentage de charbon necessaire a cet(e reduction entrainc la 
formation de carbure d’aluminium ; aussi ralumine electrothcr- 
mique, exposee a Fbumidite de Fair, se ddlite et tombe en pous- 
siere, par suite de la decomposition spontanee du carbure d’alumi- 
nium. Cependant, depuis la pateiite anglaise, de Hall, d’autres 
brevets out H6 pris; des essais industriels fort interessants out 
ete fails dans divers pays et la technique du proedde peui (Hre 
considiu'ce comine etablie. 

Neanmoins, ce mode de purification de la bauxite nest pas 
encore applique industriellement. Sa superi.orite cconomique sur 
les proeddes chimiques est en effet dou tense, d’autant plus que les 
alliagesobtenus commesous-produits sc conserventmal. Enliii Falu- 
mine electrolhermique employee pour la preparation de Falumi- 
nium, aura it le grave inconv6nient d’encrasser le fond des c lives, soit 
que le grain d alumine fondue se dissolve plus difficilcment dans le 
bain de cryolithe que le grain d’alumine calcinee, soit que le carbure 
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d’aliiminiiim qu elle renferme s’accumule I’appie^pJi^r^^sqle; 

11 faut enfin signaler le procMe' aux «^o^t^re6:Hfo>rSOt3in^^ la 
bauxite a l aclion du four electrique (1800° a iOGO^l en presence 
d’azoLe, on obtieni de TazoLure d’aluminium. Celui-ci, decompose 
en autoclave en presence de lessive de soude, donne d\ineparl de 
raminoniaque (qiii peut servir ais^ment a la production du sulfate 
utilise en agriculture) et, d’autre part, de Taluminate de soude 
d’ou il est facile d'extraire comme precedemment de ralumiiie 
pure. II y a dans rindustrialisation de Tazoture d’aluniinium un 
point qui aura cerlainement une repercussion importante sur la 
fabrication de raluminium. Plusieurs usines sont du resle sur le 
point de s’installer ou de fonctionner d’ajDr^s I’applicalion de celte 
methode. Dans le procede SerpeJi on emploie un four electrique 
rotatif dans lequel un melange de bauxite et de charbon est chauffe 
dans un courant d'azole. On oblient ainsi de Tazoture d’aluminium 
a 17-22 d'azote; ies impuretes de la bauxite sont partiellement 
volatilisees, comme le silicium, ou bien passent a Tc^tat d’alliage 
complexe dissemine dans la masse. Celazoture d’aluminium impur 
est substitue, comme mati^re premiere, k la bauxite dans les ate- 
liers de fabrication de Talumine travaillant par la methode Bayer. 
La valeur marcliande du sulfate d’ammoniac vient ainsi en deduc- 
tion importante du prix de revient de ralumine, et comme le prix 
de revient de Taluminium est en relation etroite avec celui de 
Talumine, Tapplication de cette methode de production de cetle 
derniere se Irouve avoir une importance capitale pour les fabri- 
cants d’aluminium. 

Cryolithe et fondants. — La cryolithe joue, dans la fabrication 
de raluminium, le role de dissolvant de ralumine. C’est, comme 
nous I’avons vu, un fluorure double d’aluminium et de sodium de 
formule F‘‘A1“ -f GFNa dont le seul giscment important se troiive 
a Ivigtul (Groenland). Nous donnons ci-dessous I’analyse d’une 
cryolithe ayant cette origine : 

Fluor ■. 51,58 «/o 

Alumine • 12,81 

Sodium 28,62 

Silice 0,20 
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Elle reaferme en geiah’al 80 crjoUthe pure et 20 '^/q de 

matieres etraiigeres melaagees (siderose, quaidz, pyrites, calcite, 
lluoriue). Comme elle doit, pour la preparation de raliiminiura, 
etre aussi pure qiie possible, on la sou mol. avaut sou utilisation a 
un traitement rainutieux coiisisfant on des triages, broyages, tarai- 
sages el separations elecLro-magiieiiqiies. On la pulv''erise ensuite 
fmeineni et elle peiU ainsi etre employee de suited la fabrication 
de raluminium. 

Cependant, le prix eleve de la cryolitlie naturelle a suscite des 
rechercbes eii vue de sa produclion par voie chimique el, en fail, 
on arriye aujourd’hiiicouramment a p'r6parer dela cri/oUtlie sj/ntM- 
tique: elle ne conlientpas de siliGe,mais renferme souvenld'anlres 
matieres elrangeres el en particulier du sulfate de chaux. La 
majeure parlie de la cyolithe utilisee dans les usines d'aluininium 
est ainsi oblenue ; elle litre de 90 a 92 fluorure double. Les 

differents procedes qui permellent.de la preparer parlenl tons de 
la fluorine, mineral tres repandu el coustitue par du fluoriirc de 
calcium. 

Dans le procede Grahau^ cette fluorine est chauffee avec une 
solution de sulfate d’alumine. On obiienl du sulfate de chaux el 
une solution de fluosuUate d’aluniiniuin. D’aiitre part, on prepare 
du fluorure de sodium en decomposani la fluorine par Facide sulfu- 
rique : celui-ci, neutralise par du carbonate de soude, doiine du 
fluorure de sodium. Les deux prodiiits obtenus sdparement, fluo- 
sulfate d’aluminium et fluorure de sodium, reagissaiit Fun sur 
I’aulre, doimenialors ia reaction : 

FtSO^AP + 8FNa =: F«AF,6FNa + SO^Na'L 

En lavant le produit ainsi prepare, le sulfate de sodium, soluble, 
est elimin^ et il reste de la cryolitlie insoluble. 

Dans le proce'de' Netto, on fond du fluorure de sodium a\^ec du 
sulfate d’alumine desbydraie. On a la reaction suivante : 

(SOq-MP + i2FNa ™ F«Al2,6FNa -f 3SO'Na2. 

La cryolitlie est d^barrassee comme prdcedemment, par lessi- 
yage, du sulfate de sodiurn soluble. 

Le procMc Los ekann prepare d’abord du fluorure de potassium 
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en chauffant la fluorine avec dii sulfaLe de potassium et du char- 
bon. La solution obtenue esi m61ang'ee a du sulfate de sodium et, 
par double decomposition, on obtienL du {luorure de sodium et du 
sulfate de potassium. Gelui-ci rentre dans la premiere phase de la 
fabrication, tandis que le lluorure de sodium, Iraite par du sulfate 
d’alumine comme dans le proc^dd Netto, fournit la cryoliLhe. 
D’apres Ldsekann, la formation de cette deniidrc pourrait mdrne 
etre realiseedirectemcnt a partir du lluorure de potassium, d’apres 
la formule : 


imi + 3S0 5Na2 + ™ F«AP,6FNa + 


Le proaeW Ilulin, utilisd en France par la Societe d’elecLrochi- 
mie, consiste k neutraliser de ralumiiie hydratee pure k Faide 
d’acide lluorhydrique provenant do la nuorine. On obtienl ainsi de 
Facide nuoalurainique, de formule F‘‘AF,f)Fft. Go dernier, sahird 
par du bioxyd<^ de sodium, donne iinmediatcinent, d’uiie part de la 
cryolithe insoluble et, d’autre part, de Tcan oxygenee. Gelle~ci, 
tres pure, consLitue un sous-produit important de la fabrication et 
diminue le p'rix de revient de la cryolithe ainsi obteuu(‘.. 

La cryolithe naturelle qli artificielle fond vers l.OOOG L’additioii 
de. quantites croissantes d’alumine abaisse d’ahord le point de 
fusion du bain et le relive ensuite, comme le montrent les chiflVes 
ci-dessous : 


Cryolithe. 

Aluinino. 

Point de fusion. 

100 Vo 

OVo 

1.000“ c. 

97 

3 

974 

96 

4 

960 

95 

5 

915 (minimum 

94 

6 

960 

93 

7 

982 

92 

8 

992 

90 

10 

980 

85 • 

15 

994 

80 

20 

1.015 


II resulie de ces^cliilfres que, lorsque la teiicur en alumine varie- 
entre Oet 5 le point de fusion s’abaisse graduellement de 1.000 
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k 915® i/ig. 1). Le pourcentage d’alumine conlinuant k croitre 
jusqu’a 20 ^/q, le point de fusion se reieve de 915 a 1015®. II paraii 
y avoir un second minimum a 10 d’alumine (980®), mais jl n’csL 
pas tres net et Ton pent avoir quelques doules sur son exislehce. II 

semble qii’au-dessus do 
20 *7() d’alumine, le bain 
devienne franchement 
pateux aux temperalii- 
res usuelles de travail. 
Dans la praiiquC; on doil. 
done se main ten ir eiilrc 
900® et 950® el, aidant 
que possible, dans la par- 
tie hachuree AB(7. de la 
figure. 

En ajouLant au me- 
lange de cryolithe et 
d’alumine dii nuoriir(‘ 
de calcium ou du 11 uo- 
rnre d’aluminiiim, on 

pcul encore abaisser le 
Fig. 1. — Goiirbe de fusibilitc cles melaaii^es -.ip- i i • 

de cryolithe et craluiiiine. point do fusion du bain 

cl oblenir ainsi des me- 
langes notablement plus fusibles que la cryolithe. De la I’emploi des 
fondanls qui permettent, par un choix judicieux, d’operer releclro- 
lyse a ane temperature relalivement basse tout en conservant au 
bain son hoinogeneite physique etunefluiditesuffisante. Onfabri([ne 
des melanges notablement plus fusibles que la cryolithe en addition- 
nant cette derniere, soit de fluorure d’aluminium, soil de fluonire 
de calcium, soit d’line certaine proportion de ces sels meIang(‘H. 
D’apres Hall, le point de fusion du bain serait ainsi abaissd a 800 et 
ce melange permettrait de dissoiidre ralumine en proportion plus 
forte que la cryolithe seule. Les chlorures alcalins feraient des- 
cendre le point de fusion a un chiffre encore plus bas, soit 700®, 
mais ils presentenL Finconv^nient de donner des bains de composi- 
tion instable a cause de la volatilisation rapide de ces sels. Quoi 
qu’il en soit, dans les usines appliquant le procede Hall, qui est 
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sensiblemenL le meme que celui d'Horoult, on iiLilise le melange 
suivant : 

Gryolifche... 36f>/„ 

Fluorure de calcium 20 

Fluorure d’aliiininium 44 


En France, il semble qu’on ail renonce, au moins dans ces dix 
dernieres annees, a un poiircentage aussi 6lev6 de fluorure d'alu- 
minium. 

Le fluorure de calcium est toujours employe a rclat de compose 
nalurel, c’est-a-dire de lluorine. Le fluorure d’aluminium s’oblienl 
de difTerentes mani6res, notamment en chauffant k siccite un 
melange de sulfale d’aluniinium eL de cryolithe (procdde Grabau). 
Mais la melhode la plus courammenl employee consisLe a faire 
agir, a la temperature ordinaire, de Tacide fluorhydrique en solu- 
tion, soil sLir de la bauxite, soil sur de Falumine hydratee. D’apres 
M. Flusin, il n’est cependant pas facile de preparer cettc substance 
parfaitemenl pure, car le produit industriei renferme toujours de 
1,5 a 3 “/o silice et inline, assez frequemment, de 0,5 a 0,9 <7^^ 
de soufre. 

Electrodes. — Elies jouent un role tres imporLant dans la fabri- 
cation de raluminium, car c’est plus de leur puret6 que de cede de 
ralumineetde la cryolithe que depend la qualit6du metal obtenu. 
Aussi doit-on utiliser pour leur prdparalion un charbon aussi pur 
que possible, possedant Ires pen de cendres el exempt autant qu’il 
se peut de fer et de siliciiim. La mati^-re premiere servant a leur 
preparation peut etre du coke de peirole ou de goudron, ou encore 
de I’anthracite. C’est le coke de pt^Lrole qui domine sur le mar- 
che; il ne conlient generalement que 0,5 a 2 de cendres, mais 
parfois jusqu’^ l,"i25 de soufre; les maLi6res volatiles repre- 
sentent 12 a 15 7o; on cherche a les expulser le plus possible avant 
emploi et,h cet effet, on fait subir au coke une nouvelle cuisson 
dans des corn lies verlicales en lerre r^fraclaire, Le coke des cor- 
iiues a gaz est rarement employe^ car il est ordinairement Irop 
riche en silice a cause des fragments de pate lAfractaire qui y 
restent adherents. 
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Pour la fabrication des electrodes, le coke est d’abord concass6 
el broye, puis melangd ayec du goudron chauffe. La pate oblenue 
est comprimee, puis eiiree.en prismes au moyen d’une puissante 
presse horizontale. Ces prismes sont divises en sections de longueur 
convenable, puis cuiis au rouge vif. On obtient ainsi des electrodes 
assez denses, homogenes el suffisamment conductrices de Telec- 
tricitd. Nous . ddnnons ci-dessous I’analyse moyenne d’un lot 
•d’electrodes ainsi obtenues : 


Carbone fixe. 

Silice. 

Cendres i 
Humidite 


Sesquioxyde de fer. 
Divers 


Matieres volatiles 
Soufre 


Hydrogene . 
Autres gaz. 


97,20 % 
0, 55 
0,44 
0,41 
0,35 . 
0,23 
0,42 
0,40 


La forme et les dimensions des Electrodes varienl suivant les 
usines. Tantot on leur conserve la section carree de de cotE, 
tantdt on leur prEfEre la section rectangulaire, gEneralemenl 
sur 0“,08 afm de diminiier leur poids. Pour combattre Tusiire due 
a la combustion (environ 0’'^,7al kilogramme d’anodes briilees par 
kilogramme d’aluminium), certaines usines donnenl aux electrodes 
la forme dkin cube ou d’un tronc de pyraniide dont la petite base 
plonge dans le bain; Felectrode est ainsi immergEe presque entiE- 
rement et Tusure de la partie emergente est EvitEe ; la section est 
alors de 25 a 30 cenlimelres de c5lE, la longueur de 30 a 50 cenli- 
mEtres; ces dimensions correspondent a un poids de 35 a 70 kilo- 
grammes par Electrode. 

II est trEs important, pour Eviler des pertes, d’etablir une con- 
nexion parfaite enlre les Electrodes et les conducteiirs qui les 
relient h la canalisation eleclrique. D’aulre part, il faut que les 
piEces metalliques coiistituant cette connexion n’aient pas k souffrir 
du voisinage dii bain. La connexion axiale est celle qui paralt le 
mieux convenir. Dans ce but, on fore apres fabrication, sur Faxe 
des Electrodes et a Fune des extrerailes de celle-ci, un Irou dans 
lequel on insErc la partie lerminale du cfible. Pour assurer la soii- 
dite du joint, certaines usines procEdent par filetage en pas de vis ; 
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dans d’auLres, apres avoir filete la parLie superieure du Iron fore 
dans la pale, on inlroduit dans celui-ci uiie tige ou ime lame de 
cuivre qu'on fixe en coulant du bronze dans rintervalle. Le scelle- 
ment se fait avanl ou apr6s la cuisson de I’elecLrode suivant les 
cas. Le joint est generalement tres solide, ce qui permet d’uliliser 
le charbon presque jusqifa son extr6mite sup <^.ri cure, c’esl-a-dire 
jusqu’a usure complble. Celle cbnsideration est im.portante, le 
prix mojen des Electrodes variant entre 350 et 380 francs la tonne. 

Lorsqu’on est dans fiinpossibilite d’utiliser les electrodes entie- 
reinent, on fait rentrer les dechets en fabrication. On a cependant 
cherche, dans ces derniers temps, divers procedes permellant 
de reconsLilner des electrodes 
neuves ^ faide des fragnumls 
ayanldesdimensionssufOsan les. 

La me I bode qui para 1 1 la plus 
digne d’inlerel esl celle qui pro- 
cEde par sciagc el lilelage des 
morceaux el reunion de ceux-ci 
par d’auLrcs fragments de cliar- 
bon gTapbitique preparEs d’a- 
vance pour ce iilelage. 

II. — Fabrication. 


Fours. — 11 exislc plusieurs 
modEles de fours, ou cuve^^ ou 
marmites^ destines k la fabrica- ' P 
lion de 1 ’aluminium. Cerlains 
{fig. 2) sonl dEpourvus de fond 
mfdailiqiie el sont posEs sur un 

2. — Four a aluminium 

massil en maeoimene r^frac- sans fond m^tailique. 

laire s. Le trou de coulEe est go- 

iiEralementpercE sur mi des longs cEtes, le four affeclant une forme 
rectangulaire. Le garnissage inlErieur/est const! tu e parfois uniquc- 
menlparun pisEde carbone; mais souvent on rEduitla dEpensede 
celui-ci en appliquant contro les parois -p en t(Me un premier revele- 
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iTienl eii briques refracLaires. Le fonddu creusefcest presqiie toujours 
rofine crime coiiche epaisse de pise de carbone. Dans Tensemble 
dll garnissage ou de la couche de fond soiit noyes plusieurs fers 
pla(s, de section suffisante el relies a T^iectrode negative de la 
source d’energie electrique. Le pise est semi-conducleiir de I’dlec- 
Iricite ; mais la pr6sence des fers a pour effet d augmenler beau- 
coup la conductibilitd. Les anodes m soni formees par des prismes 
de charboa aggloin6re, conime il a etc dit plus haul; elles monienl 
el descendcnt siinullaiiement ou individuellement, soil a la main, 
soil a Taide d'cngrenages foncLionnant m^caniquemeiil. En raison 
de leurs poids, elles doiveiiL etre souteniies par un mode de sus- 
])ension Ires robusLe. 

L’inconvi^nieiiL de ce dispositif esl d’enlrainer un fori d^gage- 
mcnt de vapenrs de goudron au moment de la mise en train de 
chaque cuvc ncuve; ces vapeurs sont dues au fait quc le pis6 de 
carbone doit subir la cuisson sur place en raison de son volume. 

En outre, ce pise n’acquierl 



t’rn. 3. — Four a aluminium 
a caLh ode-sole. 


jamais une conductibilite suf- 
fisante, comparable, par exam- 
ple, a celle des elcclrodes de 
carbone 6 tiroes sous pression et 
cuites ^ haute temperature. 

Aussi a-L“Oii recours, dans 
beau CO up d’usines, a la dispo- 
sition represen ti^e par la fi- 
gure 3. Le four comporle un 
fond perce et, a travers Toii- 
verture ainsi menagee, on fail 
passer un faisceau compose de 
8 a i 0 el ec trod es pris in a ti q ues a ; 
CCS derni^res, qui .onl environ 
30 centime Ires de cote, sont 
serrees les lines coiitre les 


an Ires el reposenl sur une plaque dpaissc^ on fer vi reliee an pOle 
ncgalif de la source de courant. L’exlremild supmdeure dii faisceau 
(\sl approxiinaliveracnl an niveau de la base dii creuscl el, louL 
auiour, on daine forlemenl el rdguli^iremenl avec du pise de car- 
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bone e. On assure ainsi relancheite des joints et, en m^me temps, 
la resistance du circuit est dimiiiuee. A chaque electrode de fond a 
correspond generalement une anode h de section un peu moindre. 
Lo degagement des vapeurs de goudron est ainsi de beaucoup 
diminue. 

Bien entendu, le fond du creusel presente une pente rdguliere 
quoique douce vers le trou de coulee. Pendant I’op^ration, celui- 
ci est bouche avec du pls6 de carbone. La coulee s’effectue ainsi 
tres facilement. 

Les electrodes mobiles, ou anodes, sont plus ou moins nom- 
breuses suivant lour section. Ouand celle-ci est faible (8 a 10 cen- 
timetres de cote), on les dispose par quaire rangees de liuit ou 
neuf electrodes chacune, cc qui fait au total 32 ou 36 electrodes 
pour une surface toLale de 0'^‘“,256 ou 0'^^-,288. Avec les charbons 
de 25 centi metres de cole, on fait generalement deux rangees de 
cinq electrodes, correspondant h une surface totale de 0'““,625. 

Conduite de Boperation. — La principale condition que doit 
remplir le bain electrolytitpie est d’etre moins dense que le metal 
pour permetlre a celui-cidese rassembleraufondde la cuve au fur 
et mesure de sa production, De plus, il <loit 6lre constammcnt 
protege contre Toxydation par une nappe sufOsamment epaisse de 
sels fondus, liien que I’oxydabilit^ do raluminium fondii a Pair soit 
pratiquement negligcable. La deiisite joue done un role important 
danscelle operation. Or, on sait que la cryolithe solide a une 
densite de 2,92 ; a I’etat liquide, cclle-ci n est plus (|ue de 2,08. Celle 
de raluminium I’etat solide est de 2,66 et, ^ I’etat fondu, de 2,51. 
Ainsi, raluminium solide, quoique moins dense que la cryolithe 
solide, ira cependant se reunir au fond de la cuve quand le bain 
sera constitue, commee’est en pratique, par dela cryolithe fondue. 
La difference de densit6 des deux substances est en effet dans cet 
(5tat de 0,46. L’addition cralumine et de fondants n’augmente pas 
la densite du bain el la difference entre cette derniere et celle du 
metal fondu est generalement suflisante pour qu’on puisse extraire 
ce dernier reguli^jrement par coulee. Les ph6nonienes d’inversion 
des densites, dues a un melange defectueux des composants du 
bain, sonten effet tres rares. On cberche a les ^viter a tout prix, 
l’aluminium dans l’industiue. 2 
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car ils nocessiteiil, la mise hors de service inoiiieii lance de la cave. 

Une operalioii complete compreiid ralimenlalioii on malieros 
premieres, le i^eg'lage, le changemenl des electrodes, s’il y a lieu, 
el la coulee. 

Pour faire la mise eii marche des fours, on mel en court-circuit 
les electrodes superieures el le fond de la cuve par rinlerm^diaire 
dhme resistance ; celle-ci est geiieralemcnl constiluee par de 
pelils blocs de chai'bon. Puis, pen a peu, on inlroduil dans la cnve 
de la cryolithe pure on addiliomiee de fondants. Ouand ces ma- 
tieres sont passres a I’etat Hquide, on laisse le courant atteindre 
progressivement son in tensile normale, el on ralimenle en cryo- 
lithe el fondanls. Apres avoir remonte lenlemenl les anodes, el 
quand le volume du bain est sidTisant, on charge en alumineel on 
agile freqiiemmenl pour favoriser sa dissolution. 

Le bain devant elrc protege continuellement conlre I'aclionoxy- 
daiile et refroidissanle de hair, on le recouvre d’lme coiiche d’alii- 
mine en poudre qui fond au contact des anodes, Comme le bain 
s’appauvril de plus en plus en aluniine au fur ei k mesurc que 
Peleclrolyse se poursuil el que le m6Lal se depose, on corapense 
les perles d’aliimine. Un disposilif IrAs ingeiiieux permel dVdTec- 
luer les additions d oxyde au moment opporlun ; il consislc en une 
lampe ou une serie de lampes a incandescence monlees en deriva- 
tion aux bornes des fours ; la resistance des lilamcnls est calculee 
de fac^on ([ue la lampe s’eclaire des qiie le pourcentage d’alumine 
esl insuffisanl. L’addilion dll melange d.e cryolithe et de fondanls 
ne se fail ([u’a iiilervalles de plusieiirs jours. 

Le mauvais reglage d’un four se voil du resle assez ais^menl: 
si rallure csl Irop chaude, la llamine qui enloure les anodes se 
developpe el se colore enjaune, el le remade est d’abaisser les 
anodes. 

L’aluminium s’accumule progressivement au fond de la cuve. 
Les coulees se font tons les deux on trois jours environ siiivanl les 
dimensions des fours. On les efiecliie, non pas direclemcnl, mais 
dans line poche qui relient Petal solide les lluorures enlrainc^s. 

Installations. — Les fours sonl inslalU's dans des sallcs do 
grandes dimensions clgen6ralemcnl en rangees paralleles. Mais on 
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adopte aussi, dans cerLaines usiiies, la disposition cn craniaillpre, 
c’esL-a-diro par lignes uii pen obliques par rapporL a la section 
Iransversale du batiment; les fours so Louchent successivemenl par 
un angle. Cette disposition, economic|uo au point de viie de I’iiis- 
lallation, est incoinmode pour le travail et favorisc raccumulatiou 
de la chalenr dans lasalle; aussi la tendance actuelle est-tdie dans 
Tadoption do salles nc comportant qu'uneligne de fours. 

Kendement. — En fonctionnement nornuil, le rend emeu t 
pratique on economique se rapproche sensiblement du rendcmcnt 
theorique et varie entre 90 et 9o ‘Y,,. Cependant la production 
moyenne annuellen’atleint pas cepourccntageetcelasecom}>rcnd : 
lerendeoient est en effct fonction dunombrede fours fonctionnaiit 
simullanemenl, de la puissance de chaque four, des accidents de 
marche, etc. D'apres M. Flusin, la production moyenne d’aiuini- 
nium oscille entre 210 et 275 kilogrammes de metal par kiJoAvalt- 
an, soit entre 154 et 202 kilogrammes par cbeval-an. Ce rendemenl 
correspond a une depense d’energie comprise entre 31 (‘t 41 kilo- 
watts-heure par kilogramme d’aliiminium et a un reiidementindus- 
triel compris entre 58 et 76 

Quant k la consommation des mati6res pi'emieres, elle est facile 
a calculer par Jdiogramme de mdlal obtenu. Il fauL compter sur 
une depense de 2 kilogrammes au moins d’alumine et une consom- 
mation de 700 grammes k \ kilogramme de dockets et d’usure 
des anodes. La consommation de cryolithe et de fondanls est Ires 
faible, soit 120 a 200 grammes pour la cryolithe et 200 grammes 
environ pour les fiuorures de calcium et d’alu minium. , 

Les pertes de ces p rod u its proviennent des elecLi'olyses 
secondaires, de la volatilisation, des trailements mecaniques 
(broyage, etc.). La bonne conduiie des cuves les rcdiiil dans und 
assez forte proportion. 

Reduction directe de Talumine par le charbon. — La reali- 
sation pratique de la reduction eleclrolhermique de ralumine a 
toujours ete coiisideree comme ires cjifficile. En efTet, si Lon essaie 
de reduire I’alumine seule, on risque de volatiliser unc partie de 
raluminium et de le transformer en alumine au contact des parlies 
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les moins chaudes de Tappareil, et raluminium non volatilise pent 
se transformer eii carbnre. Gela explique pourquoi les essais Lentes 
dans ce sens n’ont pu enlrer dans ie domaine industriel. 

Lorsqu’on cherche a reduire ralumine par le charbon, la reac- 
tion se passe comme si I’on obtenait, non pas de 1 ’aluminium, mais 
du carbure de ce metal ; c’est un phenomene analogue a celui de 
la reduction de la cliaux par le charbon : on obtient, non point du 
calcium, mais du carbure de calcium. Si onlaisse le bain se refroidir 
lentement lors de sa formation, ou si on le maintient a 700 ou 800®, 
c’est-a-dire a une temperature legerement superieure a celle du 
point de fusion de Faluminium, on voil de raluminium m6tallique 
sourdre du carbure et Ton pent recueillir ainsi un poids de metal 
egal a la moitie de raluminium total coiitenu dans le produit ; 
celui-ci prend une coloration de plus en plus foncee a mesure que 
le metal s’ecoule. ^ 

D’ou vient raluminium ainsi liber6? 11 a une double origine et il 
provient : 

a) De la reduction directe de Falumine par le charbon, de 
sorte que le produit sorlant du four esL un melange, en propor- 
tions variables, d’aluminium et de carbure d’aluininium, ou pJuLdt 
une solution du metal dans le carbure d’aluiniiiimn ; 

h) De la dissociation du carbure d’alLiininium, qii’une (Elevation 
de temperature snflisante decompose en ses elements : ralumi- 
niiim disLille vers les regions froides du four ou se dissoiit dans le 
carbure subsistant, taiidis que le carbone resLe ill I’elat de graphite. 

On pent, en soinme, concliire avec Askenasy que, pour obteuir 
par reduction elecLrothermique directe de Falumine par le charbon 
de grandes quantit^s d’aluminium, il faudra : ou bien ne pas 
depasser sensiblement la temperature d'^bullition du indtal (d .800®), 
ou bien employer un dispositif de condensation des vapeurs mctal- 
liqiies. 

De nouvelles reclierches et deuiombreux essais sont cependant 
encore necessaires avant que ron piiisse esperer reussir k Oxer les 
bases d’liii precede industriel ayant un rendement satisfaisant. 

Il en est autremeiit de la r6duction de ralumine par Ic carbone 
en presence du fer etdu cuivre. Ala temperature du four eleclrique, 
cette reduction s’effectue ais6ment et convenablement : non seule- 



PROGEDES DE FABRICATION 

^ iliscr i'l la 

meiit ces m6taux, assez fixes pour ne pas sc a ^ . . r. i 

ralure necessaire ^ la reduction, absorbent los . 

Ilium, mais aussi emp^chentce me Lai ae jiafes^-' ^ , n'. , 

On obLient done, non pas de raluminium pui, rUtUs ua ^ 
d’alnminium ; ferro ou cupro-aluminium. C csL sui < i I I 

qu’esl bas6 le proc^de Cowles. u . 

On a aussi cherche k substituer au carbone uii uh.- cUifn* * ^ 
et de cliarbon (precede Tucker et Moody), mais^ la a< lon^ < 
surtout naissance a ducarbure d’aluminium si 1 opiuaLioii n < s pas 
surveillee depres. D’apr^s les invenleurs, il so (oinnaai ( a a»M 
du carbure de calcium par reaction entre la cluiux ol c a 

la tempO^ature de Tare electrique. Ce carbure, p;'rA(U'; a noh < ^ 

Lere de combinaison exothei^mique, produirait uuo quaiiU < ( < 
chaleur facilitant la reduction deTalumiiie. La durtu'- <lo 1 op( lalum 
a une grande imporlance sur les rdsullats oIjLotius; idle doil 
relativemenl courte pour eviter la production do (uu bui c d tdiuni 
Ilium. Le meilleur resultat parait etre obteiiu <u» nu‘lan^( ant 
150 parties d’alumine, 200 de carbonate de calcium c 


d. do d(^ coke. 


Emploi du sulfur e d’aluminium. — Le proc6d<^ L<*<u‘Hnc, qui 
aurait ete 6tudi6 et essay6 industriellement, repose sur I arliou dc^ 
Taluminium sur le sulfure d'aluminium anhydre. D apn^.s 1 iuviun-' 
teur, chaque fois qu’un melange intime d’alumine <3 1 d(^ <3harbou (^hL 
mis en presence du soufre, il se forme du sulfure dkiluminiuni (Ui 
m6me temps qu’il se degage de Foxyde do carbone. (ur.suliure. 
d’aluminium anhydre, plus ou moins pur, mis on conta<*t, n 1 abri 
de Fair, avec de Falumiiiium porte a hauLe temperature, discom- 
pose en aluminium m^tallique et en soufre recuperable (Ui nature?. 

Ces deux operations, combm6es en une seule, pcuunetteuil eTedde- 
nir industriellement de raluminium. On proc^ide c<'>ninM3 .suit : 

La SatiiTiYa, finement broyde avec un charbon aussi (iXtuuf>t (jiie 
possible de cendres, est mise en masse verticalc, un }>eu lassoes 
sur de V aluminium qu’on chauffe fortement. Ouand la bauxib^ <d 
le charbon ont atteint une temperature suffisantc, ou iuireeduit du 
.so^^/>■e dans Fappareil, en un point qui se trouve seuisibbumuil ati 
niveau du contact de la bauxite et de Faluminiuni. 

Par suite de reactions inverses, il se forme iniinediat cuuud <lu 
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sulfure craluminium et do raiuminium metalliqiie qu’on fait 
ecoiiler de Tappareil par rouvorliire qui serL a riiitrodiictioii du 
so Ilf re. 

La Illume masse de soufre peuL servir, grace a ces reactions 
inverses, a transformer constamment les charges siiccessives de 
bauxite et de charbon en aluminium. L’operation nVsL limit^e que 
par rencrassement residuel du au fer et an sulfiire de fer qui se 
precipitent et aux impuretes qui surnageni a la surface du metal 
fondu. Le fer contenu dans la bauxite occasioiine une legere perte 
de soufre, mais ne constitue pas un obstacle a la marche regu- 
Here de FoperaLion, pas plus du reste que la silice renfermee dans 
ce mineral. 

Les. precedes lUilisani la reduction electrothermique el electro- 
lytique du sulfure d’aluminium (Gooch, Peniakoff, Gin), de meme 
que ceux bases sur i’electrolyse des sels haloides de raiuminium, 
n’ont pas donne de resulLais applicables a Findustrie. 

Emploi des silicates d’alumine (argiles). — Lkililisation des 
argiles pour la fabrication de Falu minium presen le une grande 
importance industrielle el economique car, resoiue pratiquement, 
elle permeltrait de vulgariser encore davantage les emplois de ce 
metal en abaissant considerablement Ics prix aclnels. Plusieiirs 
solutions ont ete proposees et mises a Fessai ; 

Dans le procede C aides- Kay se}\ on part de Fargile ordinaire 
Al-0*b 2SiO“ que Ton petrit avec du charbon el du sel marin. Le 
melange est porl6 a 1.000" environ et soumis k Faction de la vapeur 
d’eau. Celle-ci, decomposce par le charbon k haute temperature, 
donne : de Fhydrogene quise porte sur lechlorc du sel marin-pour 
former de Facide chlorhydrique; de Foxygene qui se porte sur le 
sodium pour former de la soude; de Foxyde de carbone qui peut 
etre employe comme agent de chaulfage ou de force motrice ; enfin 
un silicate d'alumine complexe correspondant approximativement 
a la formula (SiO■^)^A120^(Na20)2. 

C’est ce silicate quVm utilise pour Fextraclion de Falumine. 
Pour cela, on le traite par la chaiix vivo : on obtieni du silicate 
bicalcique, de la soude et de Falumine qui peut servir dircctement 
a la preparation de Faliiminiiim mdtallique. 
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Oiianl au silicate bicalcique, chauffe dans uii four a ciineiiL avec 
une proportion convenable de ciiaux, il fournitun excellent ciment 
hydraulique, exempt de toute trace de fer, celui-ci ayant etc com- 
pletemeat elimine paries operations precLMentes. 

Dans le procMe M<>ldentraue)\ qui permettrait d’abaisser le prix 
de ralumiiiiiim a 0 fr. 50 le kilogTamme, on s'esL base sur cette 
' remarque d’experience qu’en essayant de decomposer le carbure 
double d’aiuminium et de siliciura parl’oxyde de fer, on observe la 
volatilisation d’unepartie de ralumine. Pour obtenir cette d emigre, 
on pent done opereren distillanl au four electrique un melange de 
silicate d’alumine, d’oxyde de fer cL de nharbon. 

Dans ce but, on fait un melange d’argile, d’liematite et de coke ' 
qu’on soumet, apres broyage, a Taction d’un courant d'intensite 
elevee. On obtient un melange de ferrosilicium, un residu liquePie 
et des produits de condensation que Ton entrame hors du four par 
un tube coudt\ Ces derniers out pour composition centesimale : 

Si02. 

Fe,. 

A1203 

Le feiTo-silicium a une teneur en silicium de 19,75 ‘7o- Le residu 
contient des fragments de ferro-silicium. Le reste a la composition 
suivante : 

Silice 

Oxyde de fer 

Cliaux 

Alumine 

Cette derniere est de Talumine fondue. On obtient done directe- 
ment, apartir de Targile, du ferro-silicium sous une couverte d’alu- 
mine. Le precede a etc rendu plus pratique en diminuant le pour- 
contage des sous-produits form6s et siirlout la quantile d’energie 
depensee pour la reduction de Fe~0^ qu’on peut utiliser k meilleur 
compte. En changeant la proportion d’oxyde de fer et on introdui- 
sant une partie du fer sous forme de ferro-silicium, on arrive k 
produire un melange contenant presque exciusivement du ferro- 
silicium et de Talumine. Cette derniere, broyee e( purifiee par 


Traces 
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24,3 % 
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raimant des globules de ferro-silicium qu’elle peut contenir, esL de 
Talumine a peu pr^s pure. Elle permeL d’oblenir environ 70 % de 
la proportion d'alumine qu’indique la th^orie. 

La question de rutiiisation de I’argile pour la fabrication de 
Talumine et de raluminium est done, en principe, r6solue. Un pre- 
mier four electrique donne un ferro-silicium k forle teneur en sili- 
cium et une alumine impure qui, refondue dans un second four 
Electrique, est prEte k subir T^Iectrolyse pour robtention de Talu- 
minium. 

L’ensemble de la rEaction peut elre represente par Tequation 
suivante : 

A1203,2!Si02 -p 2Fe203 + 13G = 2A1 -|- 2Fe^Si -|- 13G0. 

L’argile etant Tun des produits les plus rEpandus dans la nature, 
il y a lieu de penser que Textraction de Paluminium par son 
emploi permeltra la solution pratique et economique d’un pro- 
blEme metallurgique et industriel fort important. Les debouchEs 
de raluminium ne pourront qu’eii bEnEficier, etant doniiEes les 
nombreuses applications dontce mEtal est susceptible. 


III. — Production et consommation. 

Principaux pays producteurs. — Jusqu’en 1896, la Suisse 
est restee a la tELe des pays producteurs d’aluminium ; depuis, elle 
s’est laissE progress! vement distancer et, actuellement, on peut 
classer comme suit les divers pays qui s’occupent de cette Indus- 
trie au point de vue fabrication : 

Production annuelle. 


Etats-Unis et Canada 28.500 tonnes 

France 18.000 — 

Suisse 12.000 — 

Allemagne et Auiriche-Hongrie 10,000 — 

Angleterre 7.000 ■— 

Norvege..,. I.500 _ 

Lalie 1,000 — 




Fig. 4. — Salle des turbo-dynamos de i’usine a aluminium de Saint-Michel-de-Maurienne (Savoie) 
appartenant a la Soci§t6 ^lectrom^tallurgique francaise. 
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La France est done en excel] enle posture [fuj, 5). Sa situation est 
encore meilleure si on Tetudie comparativement aux autres pays 
pour les importations et les exportations. File est de beaucoup le 



Fiti. ij. — Crapliiques Qionlrant la production oomparce des divers pays 
en aluminium. 


pays qui exporte le plus craluminiuni el e'est elle qui, en fait, se 
trouve k la t^te du marehe europeen. 


Usines fran^aises. — La France possede les plus riches gise- 
ment's de bauxite du inonde entier. La production de noire pays 
est de 18.000 tonnes annuellement, alors que celle du monde 
entier ne depasse pas 70.000 tonnes. 

Depuis Texpiralion des brevets Fleroult, en iy07, les usines de 
fabrication de raluminium se sont multipliees et, acluellement, 
on pent, en France, les reparlir ainsi qu’il suit, comme capacity 
de production : 

Societe! Heclrometallurgiqiie franQaise : 

Tonnes 

d’aluminiuni 

=• Usines de Largentiere ( Mautes-Alpes) \ 

Usines de La Praz (Savoie) ( ^ 

Usines de La Saiissaz (Savoie) i ’ ~ 

Usines de Saint-Michel (Savoie) (v. fuj. 4) 
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Compagnie des produits cliimiqiies Alais et de la Camargue : 

Tonnes 

d’alumiiiiuin. 


Usine de Galipso (Savoie) j 

Usine de Sain t-Jean-de-Maurienne (Savoie) f ^ 

Usine de Saint-FeliXTde-Maurienne (Savoie) j 

Usine de Pontamafrey (Savoie) ) 

Societe' d' electrochimie : 

Usine de Premont (Savoie) 1.000 

Societe' des p7'oduits e'lectrochimiques des Pyrme'es : 

Usine d’Auzat (Arifege) 3.000 


Comme on le voit, les principales usines se trouvent concentr^es 
on Savoie, dans la valUe de la Maurienne. Depuis Modane jusqu’^ 
Saint-Jean-de-Maurienne, on en compte six repr6senLant pr^s de 
80.000 chevaux. 

Usines etrang^res. — Jin dehors de la France, on trouve 
comme principales Socidt^s d'aluminium les suivantes : 

Aluminium Industrie Gesellschatt : ,, 

' a aluminium. 


Usine de Neuhausen (Suisse) 1.000 

Usine de Ghippis (Suisse) 1.000 

Usine de Rheinfelden (Allemagne) ' 600 

Usine de Lend-Gastein (Autriclie) 1.200 

British Aluminium : 

Usine de Foyers (Ecosse) 800' 

Usine de Stangfjord (Norvege) 1.000 

Aluminium Corporation : 

Usine de DoJgarrog (Pays de Galles) 1.800 

Anglo-Norv eg ian Aluminium C° : 

Usine de Vigeland (Norvege) 500 
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Societa iialiaiia la fahricazione delV Alluminmio : 


Tonnes 

d’alurainium. 

llsine de Bussi-Pescara 1.200 

Socie'te it alienne d' Aluminium : 


Usine de Popoli 1.000 

The Aluminium Company of America A Northern 
aluminium Gy of Canada : 

Usine de Niagara Falls j 

Usine de Massena f 

Usine de Quebec 1 

Usine de Shawinigan-Falls 1 



Production mondiale. — Eii lotalisant la puissance et la capa- 
ciL6 de production de Louies les usines du monde fonctionnant 
regulierement, on constate qiie plus de 350.000 chevaux sonl 
actuellement consacres a la seule fabrication de Faluminium ; la 
capacite de production annuelle est voisinede 75.000 tonnes d’alu- 
minium. 

, Jusqu’en 1006, la consommation el la production sont restees a 
pen pr^s equivalentes, mais cn 1907, par suite de la chute des 
brevets Heroult dans le domaine public et de la creation de nou- 
velles usines, il y a eu surproduction. En 1908, ilen aetedememe. 
En 1909 el 1010, le pbenomene inverse s’est produil etles demandes 
ont siir passe la production. II s’est finalement manifeste une sorte 
d’equilibre dans la production el la consommation. 


Situation des usines. — A la fm de Tannee 1910, les socidtes 
fram^mises produc trices d’aluminium ont fait une entente qui a 
abouti a la creation d’un Syndicat frangais de Paluminium pour 
une duree de 10 ans. 11 y a lieu de s’en f61iciter car la Finance ne 
consomme guere que le tiers dece qu’elle peutproduire etelle doit 
ainsi necessairemeni chercher dans Fexportation un ecoulement 
de son exces de production. L’exporlation croit du reste progres- 
sivemenl : alors qu’elle n’etail que de 660 tonnes en 1904, elle 
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devint do 1.300 loniies en 1006 et de -1.400 loiines en 11)09. Elle 
atteint aujoiird’Imi des chitTres beaucoup plus olevcs encore. 
L aluminium francais lutte done avec succes conire I’aluminium 
etranger et cela est d’autanl pins inleressaiiL que notre pays est en 
mesure de salisl'aire des dernandes imporLantes. AjouLoiis que 
pour uLiliser Texces de puissance dont elles disposenl, beaucoup 
d’lisiuesso livroiila d’auLres fabrications teiles (]ue : ferro-alliages, 
carbure de calcium, carborundum, emeri artiliciel, alliages spe- 
ciaux, etc. 

La puissance amenagee dans ie monde eiilier envue de la fabri- 
cation dc raluminium est de 550.000 edievaux environ ; elle repre- 
sente Line puissance effecLive moindre, evaluee k iSO.OOO chevaux 
moyens. Au rendement dc 200 kilogrammes par clieval-an, Ics 
usines pourraient fournir ensemble environ 75.000 tonnes de ce 
metal, chillVe indique plus liauL. 

Prix. ■ — Le prix du kilogramme d’aliiminium a subi quelques 
variations dans ces derni^res annees, et les variations des prix de 
veiiteont suivi dans unecertaine mesure celles du prix de revient: 
elles onl subi en outre rinlluence des modifications d’equilibre 
entre la production et la consommation. En 1855, Je kilogi’amnie 
(raluminium valait 1.250 francs : e’etait encore, lors dc la 
(lecoiiverte dc Deville, presque un metal precieux. Dans la pe- 
riode 1855-1866, il toinba a 125 francs. En 1886, il descendit a 
78 francs. Lors dc Tapparition des precedes 6Iectrochiraiques, une 
uouvelle baisse, encore plus sensible, se rnanifesLa et, en 1890, le 
m6tal lomba a 19 francs. Nousle voyons diminu(u^ ensuite gradueb* 
lement : k 7 ff. 50 en 1892, a 3 fr. 10 en 1897, a 2 fr. 50 en 1900. 
Ell 1903, on constate un relevemeiit des prix du a la difficulty de 
production par suite des conditions climateriques et des greves 
(4fr. 50 en 1905, 1 fr. 35 en 1907). Depuis 1908, en raison de Lex-’ 
piratioii des brevets liyroiilt et de Faccroissement des moyens do 
production, le m6tal eslretorab6 au-dessoiis de 2 francs. Le cours 
varie entre 1 fr. 70 et 2 fr. 50 depuis une dizaine d’amices. Gepen- 
dant, au cours de ces derniercs annees, on a note des hausses 
importanles dues au fait de la guerre. Voici en elfet les chiffres du 
prix du kilogramme, k partir de 1910 : 
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Anriees, 


Prix du kilo gram me. 


1010 


1911 

1912.. . : 

1913 (Janvier) 


i9U 


1915 (decerabre) 

1916 — 


1 fr. 60 a 2 fr. • 

1 fr. 30 a \ fr. 70 

1 fr. 70 a 2 fr. 15 

2 fr. 90 

2 fr, a 2 fr, 10 

6 fr. 30 

6 fr. 80 a 7 fr. 


Ces prix conceriienL raluminium commercial pur a 98-99 
Le cleveloppement considerable des applications de I alumi- 
nium, notammeni dans la construction des lignes eleciriques, a 
place ce metal an sixieme rang parmi les metaux usuels. C’esL un 
succes remarquable, etant donne qu'il pent ainsi, par son faible 
prix de revient, concurrencer le cuivre dans Tune de ses applica- 
tions les plus importantes. La fabrication des alliages le substitue 
en outre partiellement au zinc, au magnesium, a I’etain, etc,, el 
tend ainsi a geueraliser et a etendre de plus cn plus ses emplois. 
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PROPRIETES DE L’ALUMINIUM 


I. — Proprietes physiques et meoaniques. 

Densite. — Eile varie suivaiit la purele du metal, son mode de 
preparation, sa cohesion, les Iraitemeuls in6caniques ou metallur- 
giques. Elle est geiieralemenl comprise entre ^,5G et 2,75. L’alumi- 
nium est done le plus leger des melaux nsuels; si on le compare k 
ce tilre au cuivre [d = 8,8), au zinc (d = 6,9), a Tetain (d = 7,3), 
on voit qu’il esL environ 3,3 ibis plus leger que le cuivre, 2,5 fois 
plus que le zinc et 2,7 Ibis plus que Petain. G’esL la une de ses 
proprietes importaiiLes au point de vue de ses emplois. 

Les recherches de Kohn-Abrest sur iinecliaiililloii a 99,3 “/y d’alu- 
minium provenanL des usines de Froges ont conduit au chiffre de 
2,7573 comme densite moyenne a 0°. A 15'’, on Lrouve 2,6697 et, a 
20*^, 2,6570. Ges determinations ont 616 faites par la m6thode du 
tlacon avec les pr6cautions necessaires. L’aiuminium lamine ou 
tr6fil6 a ]mur densi(6 2,7. 

Poids atomique. — II se rapproclie seiisibleinent de 27. La 
Gommission des poids atomiques a adopte le chiffre 26,9 en preg- 
nant H = 1 et (3 = 15,88. Kohn-Abrest indique 27,09. Ces r6sul- 
tals ne sont pas Ires concordants, ce .qui tient surtoul au peu 
trhomogbneite des echantillons d’aliiminium.industriel. En prepa- 
rant a Fetat du purete du sulfate d’alumine neutre, Daubigny a. 
trouv6 26,992. ^ 
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Conductibilit^ calorifique. Chaleur specifique. — D’apres 
Lorenz, la conduct ihilite c dorifique Je raluminium est egale a 36; 
seules les coiiductibiliLes de Targenl (100) el du cuivre (75) sonl 
plus elevees. Et, ainsi que ie laisse prevoir la loi de Dulong el 
Petit, la chaleur specifiqne de cc metal, soit 0,^2, est de beaucoiip 
superieure a celle des melaux usuols tels que le fer (0,11) el le 
cuivre (0,09). Son pouvoir dmisnlf relalivement faible. Ces trois 
qualiles, jointes a la legerete de baluminium, rendent ee melal 
emineinment propre a la fabrication des uslensiles de cuisine et de 
menage. 

Couleur- — L’aluminium esL blanc bleuatre, blanc d’argent ou 
blanc gris^lre suivant les echantillons. Ces dilTerences dependent 
de la nature et de la quantile d’impureles conlenues dans le melal 
(silicium, fer, carbone) el qui modifienl sa structure moleculaire. 

Sonority. — La sonorile de raluminium, propriete assez pen 
coniiue, est telle qu’un lingol de ce melal suspendu a uii fil emel 
un son de cristal lorsqu’on le frappe. Cette propriete est suscep- 
tible de nombreuses applications coneurremment aux bronzes. 

C onductibilite electrique. Resistivite. — La conduclibilile 
elecLriquc de raluminium est une de ses principal'es qualiles; on 
rappiique surloul dans rinduslrie tMectrique pour la fabrication el 
I’emploi de ce melal comme conducleur de coiirant (v. p. 88). A 
cet egard, raluminium S(‘ place immediatcmenl apres I’argenl, le 
cuivre el I’or. Sa conduclibilile eleclrique est de 59 a 60 cello 
du cuivre. Pourles calculs, on esLime respectivement a 18 el 30 ohms 
les resistances electriques d’un fil de“ cuivre et d'un fil d’aluminium 
de 1 kilometre de longueurel de 1 millimetre carre de section. 

La re'sistioite' de raluminium, qu'expriment du resteces derniers 
chiffre.s, varie avec la teneur et la nature des impuretes du melal. 
Elle est repr^sentee par le chilfre moyen de 2,78, celle du cuivre 
(cuivre electrique commercial) elant de 1,67 microhm-centimetre 
k 0° G. La presence du fer et du silicium releve celle resistivite ; le 
coefficient de temperature est d’aulant plus eleve que la leneur du 
metal en impur.et6s est elle-meme plus grande. Cette propriete 

L’ALflMINlUM DANS l’iNDUSTEUE. 3 
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consLiiue, avec la thermo-electricite, unemclhode sure pour appre- 
cier la purele du metal. M. Pecheux a trouve les chiffres cle : 

Por=:2,72; Po = 2,75; Po=2,80, 

pour la resistiviie eu microhms-ceiitimelre k 0"^ de trois 6chaiitil- 
Ions d’aluminium commercial ; les mesures etaieiit Taites aupont a 
corde de Wheatstone; les echanLilloiiSj-convenablement recuits et 
conlournes en spirale, etaient chauffes dans un bain de paraffine ; 
les temperatures etaient fournies par im pyromelre nickel-cuivre 
dont la soudure chaude se trouvait au centre des spirales d’alumi- 
nium. 

Dans la formule classique : 

— Po (1 H- + p^2), 

le coefficient a varie, pour raluminium, avec la teneur en impuretes 
entre 0,0040 et 0,0046. Le coefficient p a pour valeur 0,000004; il 
est done negdigeable dans les mesures etcalculs induslriels. 

Temperatures de fusion et de volatilisation. — L’aluminium 
fond vers 6e0‘\ Gependant, cede teinpt:U*ature, assez difficile a 
determiner, varie aussi avec la purete et la nature du metal. 

D’apres Day et Sosmann, le point de fusion deraluminium serait 
de 658^; cette determination, faite au laboratoire de flnstiLut Car- 
negie de Waslnngton, a ete effectutje dansune atmosphere d’azote 
a faide d’un couple platine-rhodium et rapportee au thermomfetre 
a azote. 

D’apr^s Kohn-Abrest, le point de fusion varierait entre '6^5 
et 6o0° (aluminium industriel prepar6 au four electrique) ; dans ses' 
experiences, il a fait usage de lames d’alumininm tr6s minces qiie 
Ton introduisait dans des nacelles de porcelaine plac^es au milieu 
d’un tube chaul’fe electriquemeiiL. La lame etait recourbee a angle 
droit. En regardant suivant Paxe du four, on saisissait le moment oil 
la partie droile de la lame s’affaisse ; cetalTaissemeutn’est pas com- 
plet, comme il arrive avec Lor et fargeiit, car I’aluminium ne fond 
pas en tie remen t; la maliere fondue est toujours recouverte d’une 
carcasse plus ou.moins oxydt^e qui rend difficile fobservatiou 
exacte du point de fusion. 
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Chauffe au-clessous de sa temperature de. fusion, raluminium 
devient plasiique et pent ^tre forge et soude a lui-mSme si Ton 
opere dans des conditions convenables. C’est iin metal fixe : il ne 
se volatilise completement et rapidement qu’a de tres hautes tem- 
peratures Lelies que celles produites par le four electrique. Si Ton 
chauffe en effet ce metal pendant cinq minutes environ avec un 
courant de 2o0 amperes sous 70 volts, on obtieiiL sur le tube froid 
de I’appareil une agglomeration constituee par une poudre grise ; 
agitee dans I’eau, elle laisse tomber au fond du verre de pelites 
spherules de metal. Ces spheres, qui ont reclat metallique, 
degagent de I’hydrogene par raction des acides chlorhydrique ou 
sulfurique. On pent egalement recueillir sur un carton d’amiante 
de petites spheres recouvertes d’alumine Al-0^ produites par 
Toxydation des Ampeurs metalliques sortant du four. 

Dans le vide, la volatilisation de raluminiuni se produit k 
partir de 1.100“; elle est influencee par la presence du silicium 
et du Carbone, mais elle est to tale en Tabsence de ces deux 616- 
men Is. 

Pour se rendre compte de ce fait, on se sert d’aluminium tres 
pur el pour eviter d’action des vapeurs -d aluminium sur les sili- 
cates (creusets) et Taction cons6cutive du silicium mis en liberte 
sur Taluminium non volatilis6, on peut se servir de nacelles en 
alumine placees dans un tube de fer doux. Gelui-ci esl lui-meme 
introduit dans un tube en porcelaine. II est ainsi facile de voir que 
la volatilisation du metal pur commence a 1.100°. La rapidit6 de la 
volatilisation augmente con3id6rablement avec la temperature. En 
prenant soin d’eviter les causes qui Temp6chenl (presence du sili- 
cium, du carbone, etc,), on constate qu'elle est totale au bout de 
30 heures k T.200°; elle ne Test pas, m6me apr6s 73 heures, 
k 1.100°. En 6leYant la temperature, on arrive a activer la volatilisa- 
tion de Taluminium dans le vide et on se rapproche des r6suUats 
obtenus par Moissan, qui a r6ussi a distiller k Tair ce m6tal au 
bout de quelques inslants en le chauffant dans Tare electrique. Mais 
on ne produit qu’une volatilisation d’environ 40 ^’/o substance 
en 20 heures et a 1.100°; le reste est beaucoup plus difficile k vola- 
tiliser. 

A T6tat liquide, Taluminium se pr6te tres bien k Tob tendon. des 
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pieces cle fonderie par coulee et moulage, comme nous Ic vcrrons 
plus loin (V. Fusion cle V aluminium^ p. 69). 

Durete. — Tournage et perforage de raluiuinium. — L’alu- 
minium possede une cerlaine durete scl6roscopiqiie qui, joinU^ a 
sa propriele de ne pas se laisser rayer par des maiieres plus dures 
que lui (^), rend parfois son travail difficile. C’est ainsi qiie pour 
le tourner, il faut faire usage d’un outil Ires tranchant, en ayaut 
soil! de reserver uii espace suffisant pour Fevacuation des tour-* 
nures; la piece d’acier doit tourner avec une tres grande rapidi to 
combinee avec un avancement lenl; il est de plus neccssaire d’cui- 
ployer une grande qiianiile de lubrifiant, eau de savon ou paraffine. 

On perfore ce melal a Faide cFun foret a diamant ayant un jeu 
suffisant; une meche helico'idale pourraiL gripper. Les filets de vis 
peuvent eLre oblenus au taraud ordinaire; on graisse avec un pou 
d'huile legere. 

Examine au microscope, Faluminium ofire une structure iiite- 
rieure a grains tres fins d^un blanc maf. Par le frottemeiiL, il 
devient plus homogene, plus lisse et adhere aisement a Facier. 
Aussi a-t-il ele utilise avec succes pour Faiguisage des lames 
dacier; celles-ci prennent rapidement un fil Irhs fin comparable a 
celui que donnent les meilleures pierres. 

Pour la gravure du metal, le burin glissanl a sa surface au lieu 
de Fentamer, onhuinecte cetfe derni^re avec un melange de qualre 
parties d ’essence de terebenthine et une partie d’acide .sl6arique; 
ce dernier peuL etre remplacc^ par de Fhuile d'olive. 

La durete Brinell de Faluminium varie avec le trailement. Nous 
donnons ci-dessous les resultals d un essai effecLue sur un alu- 
minium de premiere qualile coiiLenant 99,69 7^, Al, 0,15 Si, 
’’/o ^1 0,05 he. Les experiences out ele faites avec une 

bille de i millimetre, sous une pression de o kilogrammes. Les 
recuits ont ete prolong6s a chaque tempdrature pendant 5 mi- 
nutes. On a obtenu les chiffres suivants : 

(b Gertaines matieres tres dures glissentsur sa surface comme s’il etait recou- 
vert d un enduit hiiileux. Cette particularity doit sans doute etre allrllDuee a la 
fine cohesion des molecules de metal ires petites el Ires serrees les unes contrc 
les autres. 
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TraiU-meiil. Durele 11. 

Alii mi Ilium fondii • 23^7 

— ecroui a refus 38 

— recuil a “250° 38 

— — 340^^ 38 

330 '^ 29 

— — 360 « 20 

— ™ 400 “ 18 


La dispariLion de Fecrouissagc se produit principalemeiiL enlrc 
3o0 el 400". On veil que raliiminiuin recnil esL plus mou que lo 
m^me me Lai primiLivemenl fondu 

Ductilite et malleabilite. — La chictilitc <1 q raluminium esL Irc^s 
grande : elle le place immedialement aprfes For, Fargenl el le pla- 
line. 11 en esL de m^me de sa malleabilM (\{x\ n’esl surpassee que 
par celle de For et de Fargenl. Par siiiLe_, ce melal peui etre tre- 
file el laming avec faciiitc. Les procedes employes soul h pen pr^s 
idenliques a ceux utilises pour le cuivre. La billelle esL d’abord 
lamince h chaiid (300" environ), puis r^duile par Irefilage h la 
dimension Amulue. La graisse froide est alors employee comme 
lubrifiant, Landis qu’on se serl de paraffine pour la fabrication des 
fils Ir.^s lins a la filiere. Des Uls de 30 dixi^mes de diam^lre 
peuveni i^lre oblenus de ceLLe fagon el reniplacer ceux de cuivre, de 
lailon ou de maillechort dans Louies leurs applications. 

On falndque 6galemenL des profiles, des roods cl des Lubes en 
aliirninium, a uhe LeinperaLure voisine de 80", en uLilisanL la presse 
liydraulique. L’aluminium doux en feuilles pent ^Lre elire, eislampd 
ou forge k la presse sous differenles formes; comme lubrifiant on 
einploie Fhiiilc de noix tie coco. 

Tenacity et 61asticit6. — La ienactle' ou I't'sistancc a la rupture 
de Faluminium varie, dans une large mesure, suivanl la mt^Lbode 
do Lrailemenl adopL6e. La LempdraLure du recuit el Fdcrouissage, 
on particulier, onL une grande influence. Ainsi, pour un fil 6croiii 
doiiL la tension de rupture k 0" esl de 18''*'", 7, la nouvelle tension de 
rupture lombe aux valeurs suivantes : 



38 


l’aluminium dans l’jndustrie 


13’“’*, 00 avec un recuit de 150“ 

7 ,68 — 250 

5 ,76 — 300 

2 ,4 — 400 


L’aluminium recuit, soumis a un nouveau travail de liiminage et 
cle marlelage, s'ecrouit de nouveau et regagne une parlie de sa 
t^nacite iniliale. C’est ainsi qu’on pent rendre auxsoudures desti- 
nies k subir certains efforts micaniques la resistance que I’ichauflc- 
ment leur a fait perdre. 

L’aluminium coule a unerisistance a la rupture ne dipassant pas 
12 ^ Jo kilogrammes etun allongemenl apris rupture de 4 k 5 
mais, sous Taction du laminage ou du treClage, il s’icrouit sensi- 
blement et cette resistance monte k 18 kilogrammes et 2S kilo- 
grammes suivantlediametre; Tallongement apris rupture est alors 
compris enlre 2 et 4 Void du reste quelques chiffres se rap- 
portant a Tallongementpour des aluminiums traitis diffiremment : 



Allong'craenl. 

Moulages au sable 

()/. 

Moulages en coquille. . . 

35 

Barres laminees 


Toles laminees 


Profiles 9 A 

Fils etires a froid ok 

Fils etires a cbaud. . . 



D’une faeon ginerale, on admet que la tinaciti de I’aluminium 
est la moitie de celle du cuivre, soit, sur fil icroui, de 22 kilo- 
grammes au lieu de 44 kilogrammes pour le cuivre. Cette infirio- 
rite n empOche pas Taluminium d’offrir pratiquement la mOmo 
securite que le cuivre comme conducteur ilectrique; elle est en 
eflet largement compensee par sa plus grande chaleur spicilique 
et la plus grande surface de rayonnement qu’il prisente a igalili 
de densite de courant (v. p. 90). 
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II, — Soudure de raluminium. 

Difficult^s que pr^sente la soudure de Faluminium. — Qu’il 

s’agisse de soudure aiUogme ou de soudure alloghie, c’est-a-dire 
conslituee dans ce dernier cas par des alliagesdanslesquelsn'entre 
pas toujours raluminium, la soudure de ce m^tal n’est pas exempte 
de difficult^s. Ces dernieres, que nous aliens examiner succincte- 
ment, tieiinent a la ibis des proprietes physiques, m6cauiques el 
chimiques de raluminium. 

a) Formation d'alumine, — Le principal obstacle a la soudure 
de raluminium par les precedes ordinaires esL la formation d’alu- 
mine, Al-O^, qui resulte de la simple exposition a Ibir du metal 
fondu. II est des lors impossible d’unir deux lames composees 
d’aluminium sans cbercher k d^truire d’abord ralumine formde ; 
celle-ci peut m^mc se produire a lYdat de paillettes tres longues, 
quoique fines, qu’il est difficile d’eliminer si elies viennent a se 
rdparlir dans le metal fondu. Gela est du reste d’autant plus a 
craindre que la densitt^ de raluminium n’est que de 2,6, alors que 
celle de ralumine est de 3,75, parfois meme de 3,90 k temperature 
dlevee. 

En outre, ralumine fond a peupr^s k 3.000% tandis que Falumi-* 
Ilium fond c\ 630*^ environ. 

Quelle que soit la chaiiffe, ralumine se reforme sans cesse et 
tons les moyens mecaniques leiitos pour reliminer de la masse 
metallique sonl sans rdsuHat ; ils le son! d'aiitant moins que, de 
tons les oxydes, ralumine est celui qui s’incorpore le plus volon- 
tiers aux m^laux au lieu de cbercher a s’isoler sous forme d’une 
mince pellicule k leur surface. Cette pellicule d’oxyde empeche la 
liaison compUdede deux plaques d’aluminium chaufTeesa la tempe- 
rature de fusion. G’est done uniquementpar voie chimique, e’est-k- 
dire par I’eniploi d’un fondant convenablemenl clioisi, qu’on peut 
arriver a dissoudre I’alumine ; et, en fait, sans cetle precaution, . 
aucune bonne soudure n’est possible avec raluminium. Les meil- 
leurs fondants sont a base de chlorures et fluorures de metaux 
alcalins et alcalino-terrcux (V. p. 45). 
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b) Elimination difficile des inipuretes. — Une autre difficulte de 
la soiiclure de raluminiiim esi reliminaiion difficile de ses impiire- 
les et nolamment du fer ct clu silicium qu’il conlient Loujours en 
petite quanlile (fer, 1,55 **/„; silicium, 0,65 Les gaz occlus 
{azole, hydrogene) ne preseuLeiiL pas iin grave inconvenient alors 
m^me qu'ils se degageraienl an sein mtMne cle la soudure, pourvii 

toutefois qu’ils ne 
soientpas en qiian- 
tite suffisante pour 
rend re le metal po- 
reiix, ce qui lui en- 

. .. leverait toute colie- 

fc/v'-. sion. Le fer el le 

silicium, au con- 
traire, en s’unissanl 
a Taluminium, for- 
ment avec ce m^lal 
des alliages volumi- 
neux, tr6s fragiles 
el Ires durs. Pen- 
dant la solidifica- 
tion de Tensenible , 
ces alliages shso- 
lent dans le joint 
des cellules et peu- 
vent, en quaniit6 
suffisante, consti- 
tuer un reseau in- 
in terrompu autour 
des grains de m^- 
lal. Le reseau inter- 
cristallin ainsi forme est exlremement fragile et facilite les cassures 
sous riiiQuence de chocs m^me Ires legers. 

La figure 6 permet de se rendrc compte de ce phenomene. Elle 
repr6seiite une soudure d’aluminium, grossie k 50 diametres, apr^s 
simple polissage en bas-relief. Le m6tal est constitin^ dans toute 









Fkc 6. — Fracliire d’une soudure dc Idle d’nluminium 
(a ia suite d’line surchaiiffe) due aux inipuretes du nie- 
(al : fer, silicium, — Gvos.®. : 50 diaiu. .Polissage en 
bas-relief. (D’apres R. Amedeo.) 


la parLie conipreiianl la cassure par des grains d’aluminium 
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eiiloures cruii roseau volumineiix visible sans aucune aLLaque. 
L’examen des environs de la cassure montre que les lignes de 
riijiture conLournanl les joints des cellules se propagent jusque 
dans I’alliage fer-aluniinium-silicium forme aux depens des impu- 
reles dii metal. D’apres M. Amedeo, il ne se forme tin r(%eaii d’im- 
pureles, c’esl-a-dire fragile, que dans la portion du m6tal portee 
par le chalumeau a la tcmp6ralure de lusion pendant rexecution 
de la soudure. Le metal d’apport coiistitue par de Taluminium pur 
ne presente aucun reseau semblable. 

Ilest done necessaire pour la fabrication d’objets en aluminium 
formes de plusieurs piec(‘S rcuuies par soudure, de poss6der un 
metal aussi pur que possible ; les corps cHrangers, en se separaiit 
pendant la solidification des bords de la soudure, creent des lignes 
de rupture. On a constate cependant qu'uii etirage modere suivi 
d’lm recuit.^i la temperature du bois fumaiit est susceptible d’amd- 
liorer fes propriel^s des soudures d’aluminium rendues ainsi fragiles. 

c) Coefficient de dilatation e/eve. — L'aluminium presente, an 
point de vue de sa soudure, un troisierae inconvmiient : un coeffi- 
cient de dilatation eleve. Comme, en outre, sa tenacite est faible a 
cliaud, il peut enresulter des ruptures de m6tal au cours du refroi- 
dissement sous riniluence du retrait. 11 est done indispensable, 
avant chaque operation de soudure, de pri^voir ccs phenom^nes cl 
d’evaluer approximalivement leur intensite d’apres la forme, les 
dimensions et la position reciproque des pieces a souder. Un chauf- 
fage prealable a 300 on 400^^ dans un four special ou a faide d’un 
chalumeau est done souvent necessaire. On peut egalement rendre 
fibres la dilatation ou le retrail de cerlaines rdgions du racial par 
des traits de .scie jiidicieuscment reparlis el qui limitent ainsi I’effet 
de la chauffc prealable. 

Get inconvtfiiient du coefficient de dilatation 6leve de falumi- 
nium esten partie annule par sa grande conductibilite calorifique, 
qui'tend^i repartir rapidement et uniformeinent la chaleur dans 
toute la masse de metal. 

d) Point de fusion pea eleve. — Le point de fusion assez has de 
raluminium, 650^ est aussi un inconvenient pour sa soudure. 



42 


l’aluminium dans l’industrie 


^tant donni^, d’line part, la temperature que fournissent la piiipart 
des chalumeaux mtoe peu pousses et, d’autre part, la friabilite 
de raliiminium au voisinage de son point de fusion. Comme, 
par contre, il est ivbs fluide une fois fondu, de grandes precau- 
tions sont necessaires pendant Texecution des soudures pour ^vi- 
ter k la fois des trous r6suliant de la fusion rapid e du metal ct 
des ruptures par dilatations inegales. 

e) Alliages diffiGiles de i'aluminium avec les metaux soudeurs. — 
L’aluminiiim ne fait pas un alliage rapide ayec les soudures habi- 
tuelles a une temperalnre aiissi basse que les autres metaux. Pourle 
souder, il faut done operer a une temptoture assez efevee, ce qui 
se traduit paries inconv^nients signal es plus haut.Enfinraluminiuni 
ne s’allie avec le ploinb qu’ayec une grande difficult^, ce qui lui 
rend peu applicables les soudures renfermant une forte proportion 
de ce metal. 

Ces diff^renls inconvenients mililent en faveur de la soudure 
autogene de raluminium qui conduit toujours k d’excellenls rdsul- 
tats lorsqu’elle est ex(^cul6e avec soin et d'apres les parlicularit^s 
relatives a i’^paisseur et a la forme des pieces k souder; ello evite 
notammentla corrosion plusou inoins rapide du m^lal sous Taction 
des liquides acicles ; on sail en effet que loute soudure helcrog^ne 
entraine, par la seule presence de Taluminium et d’un liqiiide salin 
ou acide, la formation d'un couple voltaique qui am^ne la destruc- 
tion parlielle du m6tal par dissolution progressive et formation de 
trous, piqdres, etc. Celle action estd’aiitaiU plus vive quele m6lal 
principal de la soudure est plus 6loigne de Taluminium dans 
T^chelle 61ectrochimique des metaux. 

Execution des spudures. — Flux decapant. — La premiere 
operation, dans Tex(5ciilion dela soudure, est Temploi ddn fondant 
ou flux ddcapant convenable. Ce fondant, destine k c^liminer Talu- 
mine, doitrepondre aux conditions suivantes : 

Eire plus fusible que Taluminium, de manifere k dviter les 
trous dans le m6lal sous Tinfluence d’une flamme Lrop chaude ; 

2^ Possdder, bne fois fondu, une densiieassez faible pour dcartcr 
tonte chance d’inlerposilion dans le m^lal fondu a son contact; 



. 1 . — Echaiitillon prcleve dans une sou dure aluminium-zinc faite sans 
poudre decapante : nombreux amas d’alumine. — Gross, : 100 diani. 



8. — licharitilloii preleve dans une soudiire aluminium-zinc faite avec 
poudre decapante : {races d'alnmine. — Gross. ; 100 diam. 
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3° Ne pas elre fluide, mais posseder au conLraire une viscosile 
suffisante pour ne pas s’ecarter de la ligne de soudure et former a 
la surface du m6lal fondu une couche protectrice ininteiTompne ; 
cela evite une rt^oxydalion locale des parties m^Lalliquos primi Live- 
men I decap es ; 

4^ Assurer la destruction complete de Talumine, soil par dissolu- 
iionj soil par la formation de composes nouveaux faciles a eliminer 
ensuite de la surface du m6tal. 

Le compose resultant de la combinaison de I’oxyde d’aluminium 
et de Tagent d6capanl doit ainsi 6lre lui-meme Ires fusible, pen 
dense et meme, si possible, volatil pour eviler Louie inLerposilion de 
matiere a I’inLerieur do la soudure ou du metal avoisinanL. 

On a essayd un grand nombre de corps et de melanges de sets 
pour arriver a un resulLai favorable. Apr^s bien des tentatives 
infruclueuses, rUnion de la soudure auLogfene a adopte un melange 
de chlorures alcalins, de lluorure de potassium et de bisulfale de 
soude repond ant aux pourcenLages suivants : 


Ghlorure de lilliiuin 15 “/o 

Ghlorure de potassium 15 

Ghlorure de sodium 30‘ 

Fluorure de potassium 7 

Bisulfate de soude 3 


Sous rinftuence de la chaleur, le bisulfate decompose les chlo- 
rures et le tluorure avec degagemenl d’acides chlorhydrique cl 
iluorhydrique. Ces clerniers attaquent Falumine avec une grande 
energie el formation de chlorure et de lluorure (ralumiuiiim, com- 
poses volatils. Ces reactions prennent naissance conformcmenl aux 
equations chimiques suivantes : 

, / GlNa -I- SO'^Nal-I 
A j Cl Li 4- SO'‘NaH 
{ GIK + SOLNaH 

1 6Gin -f AHOS 
/ (iFH + Al^O'i 

La preparation du melange des difierents selsexige cerlaiiics pre- 
cautions. Elle esl assez delicate, les sels de^ant d'abord etre soi- 


GIH + S0L\a‘^; 
= GIH + SOLNaLi; 
rz: GIH -f SO'NaK. 

= G1«A12 + :3H20; 
= 'F6A12 + 31120. 
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leusemenl dessechns a Teliive, puis mclang'es de faQon a eviter 
ule coinbiiiaison enlre eux. II esl preferable de laisser aiix sp6- 
ilisLes le soin de cette preparation. La pratique demon tre que 
ute pQUclre decapante qui gresilh sous Taction du chalumeau est 
j fabrication defectueuse. 

L’utilite d’une poudre decapante pour la soudure de Talummium 
demoiiLre par nornbi’e de fails etcssais malheureux resultant de 
n absence. Dans ce dernier cas, les lignes on surfaces soud^es 
t des portions siinplenjent collees qiTun simple choc suffit sou- 
nt a s6parer. 

L’examen microg'raphique de soudures rcalis^es avec et sans flux 
capaiiL permet, peut-cHre encore mieux, de se rendre compte de 
tilit6 de ce dernier d’opres la proportion d’alumine rest6e dans le 
dal de soudure apres son execution. La figure 7 represente, d’apr^s 
Amedeo, un echantillon prfdeve dans une soudure d’alliage 
minium-zinc ayant reuni deux plaques de ce ra^me alliage sans 
ploi de poudre decapante. Les amas d’alumine y sont nombreux, 
paillelles out une grande longueur et, en se reunissant par 
mpes, forment des reseaux compromettant serieuscment la resis- 
ce de Talliage. Si Ton examine maintenant la figure 8, repr6- 
lant la mehne soudure, mais avec empJoi de poudre decapante, 
ii’aperQoil que des traces Ires faibles d’aluraine. Au pointde vue 
:anique, Talliage est plus souple ct plus resistant que le pr6- 
ent. 

'll a inline constate que, souvmiiL, Talliage soudaiit est plus 
stanl que les plaques d’alliage soude. Cela provient de ce que, 
s la fabrication des moulages en alliages d’aluminium, on coule 
eralement ces deniiers sans ajouter de fondant au creuset; 
unine form^e au cours de la fusion iie peut s’eliminer et se 
ind dans Talliage. Au point de vue qui nous occupe, on peut 
que, souvent, uue piece soudoe avec flux decapant esl plus 
le apres reparation ou soudure que ses differentes parties ou 
la piece neuve. 

)c/e op6ratoire. — Le flux decapant s’emploie g6neralement en 
pant dans le flacon qui le contient Textremitd de la tige du 
l1 d’apport. Gelui-ci est constiLu6 par de Taluminium pur dans 
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le cas de la soudure de pieces form6es de ce m6tal et, gdiiei-ale- 
meiit, par des alliages d’aluminium et des m(5taux constiluant les 
pieces a souder lorsqu’on Iraite des alliages d’aluminium. 

All debut de roperalioii, on chauffe I’extremile de la tige du md- 
tal d apport au chalumeau pour que la poudre adhere, tout en 6vi- 
Lant line dose exageree. La puissance du chalumeau a employer 
varie iiaturellement avec I'^paisseur de metal a souder. Dans le cas 
de I’utilisation du chalumeau a acetylene (flamme oxy-ac4tyl6- 
nique), on emploiera'les debits suivants : 

Debit d’acetylene a Theare. 

T6Ies de 1 millim. k 50 a G^Iitres 

~ - — 120 

““ 3 — 225 a 250 

~ ^ — 500 




Fig. 9. — Soudure de tdles 
treis minces di’aluminium. 


Si les pieces k souder elaienl pr^alablement chaufleesen vue de 
supprimer les efiels de dilaLaLion ei de 
retrail doiiL ilaelc question plus haul, ^ 
il lie serail pas n^cessaire d’utiliser des 
debits aussi imporlanis. 

Pour la soudure des loles tr^s minces, 
il 11 eslpas indispensable de faire usage 
du m(5tal d’apporl; il suffit, comiiie le 
iiionlre la figure 9, d’agraferles bords de la soudure {b) on de les 

relever (a). Pour les soudures ayaiil 
deux ou trois millimetres d’epais- 
seur, le melal d’apport {fir/. 10) 
doit 6 Ire lenu en avail I du chalu- 
meau dans la direction des bords 
k souder. Au moment ou commence 
la fusion de ces derniers, on le 
cliauCfe rapidement ; il s’alfaisse 
alors pour former un seul bain de 
fusion avec le metal des pieces k 
reunir. 

Pour la soudure des pieces 6paiS'’ 
ses, les bords a reunir doivent etre bien gralt6s k vif ; un chan- 
frein est utile a partir de trois millimetres dApaisseur {fig. 11). 



Fig. 10. — Tenue du metal cVapport 
et du chalumeau pour la soudure 
des toles d’alumimum minces. 
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Le metal d’apporl a, prealablemeiiL chaufle et poudre, est fondii 
ms le bain de fusion du chanfrein. La vitcsse d'avancemeni n’est 
IS reguiiere. La premiere amorce de fusion esl relaLivcmenl longue 
l!* suite de la perle de chaleur par conductibilile. A mesure quo 

les bords de^^la soudure s’^cliauf- 
fenl, ToperaLion devienL de plus on 
filus rapide. ll fauL alors locali- 
ser le plus possible la chaleur le 
long de la ligne de soudure pour 
eviler la fusion et ralTaissemeiit 
des parlies environnantes. 

D’apies Graiijon et Rosomberg, 
il coiivienl d’eviler le coutacl du 
dard du chalumeau avec le metal 
pr6t a fondre ou deja fondu, car 
haute temptu’alure de cette partie de la llamme entrainerait la 
nnation de Irons difGciles a boiicher. L’ecartement du dard varie 
lire 5 et 20 millimetres, suivant la puissance du chalumeau. 

II est impossible de donner des renseigaemenis tres precis, car 
paisseur du metal, rimportance et la forme des pieces a reuiiir 
Lieut LIU grand rdle dans rexecution pratique des soudures. En 
lire, line cerLaine pratique est n^cessaire pour oblenir des lignes 



Fkj. 12. — Soudure d’aliuuiniuiii ollertuee avcc un 01 d’ai)poi‘L Lrop gros. 


soudure reguli6res et d’un bel aspect. C’esL ainsi que I’emploi 
an Fil d’apport trop grosproduit un bonrrelct s up eiTici el (/?//. 12) 
un manque de p6n6tration ; Tusinage d'une telle soiului'e estiiiu- 
ement coiiLeux. L’emploi d‘un chalumeau trop puissant cmpeche 
progression normale du travail; d’ou Irons, airaisseinents et col- 



ei, ii. — Soudure aulogene de pieces 
spaisses cratuininiuin. (a, metal 
d’apporl.j 
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lages 13). Dans une Lres bonne soudure [fig. 1.4), U* int'lal esl 
dispose r6guli6remenl par plages formant dans leur cnHi^iubU' 
une bande recouvranL les bords de metal et sans epnisseiir nxa- 
geree. 

Lorsque la soudure est Lerminee, on la laisse se reiV<->idir Dniie- 



Fig, 13. — Soudure d’alumintiiin eflecluee par Peinidoi d’un (‘.lialn mean 
Irop puissant. 

ment, puis on la frottc avecune hrossc dure el so^us Teau courariU', 
de fagon a eliininer les sels qui pourraient peu a pea caorrodesr b^ 
metal et qui onl pris naissance par i'apporl du llnx dei^apanl. 
Lorsque les pieces out une forme qui sy prete, on ptuil, (aisnilc^ le.s 
marteler legereinent a froid de fagon a leur donnex' Ja U^xl.arc^ el 
Taspect exterieur du metal lamine. Un leger recuil fail disj)arallrcr 
recrouissage. 

La soudure par recou- 
vremeiit, qui donne d’ex- 
celients resultatsavec cer- 
tains melaux (loles de fer 
el d’acier extra-doux), no 
peut convenir k raliimi- 
nium. On sail que dans ce 
precede, la preparation des 
pieces se fait comme s’il 
s agissaitd’une soudure a la forme; les bords des L5les conslilucuil 
des amorces qui se recouvrent; la ligne a souder esL rdnuilTde par 
peliles portions au moyen d’un chalumeau et, quand la 
lure soudanle est atteinle, on marlelc pour operer la liaison <l<*s 
bords. Quelles que soient les preeauLions prises ponr evil or, nvm' 
dans l’endu&tiue. /. 



Fio. 14. — Soudure d’alumininoi norni/ih*. 
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i’aluminium, la formation craliimine pendant le cliauffage an chain- 
meaujilseprodiiitgeneralement une couche plus on moins epaisse 
de cet oxyde ; si Ton impose apres refroidissement a la partie sou- 
dee line flexion par choc, on oblient toujours le decollement des 
amorces pour un angle de pliage a peine inferieur a 180^ 

Aliiages pour soudures. — li existe actuellemenldans le com- 
merce des aliiages specianx pour soiidure de I’aluiiiinium clout la 
composition est Ires variable. 

Lorsque cetle dernicu’e esl a pen pi’es la meme que eelle de I’al- 
liage constiluant les pieces a unir ou a reparer, ils donnent des 
resullats salisfaisants ; mais il en est rarement ainsi, et la soudure, 
incontestablement hcHerogene, est generalement ires alterable a Fair 
et pen resistante. C’est le cas de la suivante destinee, d’apr^s Finven- 
teur, a la reparation des carters d’aluminiura pour automobile : 


Cuivre 10 

Plomb 0,5 

Zinc 89 

Fer, antimoine, cadmium 0,5 


II n'y a pas trace cFaluminiiim dans cet alii age d’apport et le 
zinc y existe, par contre, en proportion tres exagdree. 

Vetarnaije de Faluminium donne, par contre, de bons resullats 
quoiqu’il soil un peu complique en praticjue. On pent op6rer de 
diflerenles fagons. Dans le precede Melsen, les pieces sont d’abord 
decapecs a Facide sulfurique etendu, lavees a Feau, plongdes dans 
une solution de soude a 10 puis dansle bain suivant 


Sulfate de nickel 40 

Chlonire d’ammonium 20 

Acide citrique 2 

Eau 1.000 


Elies se recouvrent ainsi d’une Idg^re couche de nickel. Le ddpOL 
d’etain est obtenu en les plongeant dans un second bain composd 
ainsi qu’il suit : 


Chi orure d’etain 2 

Pyrophosphate de soude 20 

Eau 1.000' 
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Silot le depot d’etain realise, ou peut sender d apres les precedes 
liabituels. 

Dans le precede Mallet et Westinghouse, on met a profit la 
reaction : 

' 3G12SI1 + 2A1 — 2G13A1 + 3Sn. 

' Le chlorure staniieux CPSn est d’abord fondu pour le priver de 
son eau et coule en petits batons. On passe mi de ces batons sur 
raluminium chaud; le compost fond et il se forme, outre le chlo- 
rure volatil CPAi, an alliage d’aluininium et d’etain qiii se laisse 
facilement etamer el souder. On pent simplifier Foperalion en sau- 
poudrant les parties h reunir d’un peu de chlorure stanneux et en 
chauffani jusqifa complete disparition des fiim^es blanches de 
chlorure d’aluminium. 

Soudure des alliages d’aluminium. — Lasoudure des alliages 
d’aluininiain prf‘senLe le nieme intth’^t que cclle de raluminium en 
raison de leurs nombreuses applications indusLriclles. Comme il a 
dil plushaut, ilfauten general, comme metal d’apporl, employer 
une composition de meme ieneur que les pi^^ces a souder. Cepen- 
danl, ces alliages ofTrant des combiiiaisons Ir^^s varides, il fauL 
prendre soin de ne pas utiliser une llamme trop chaude qiii provo- 
querail des alTaissemenls aux points de plus faible fusion. 

La soudure des principaux alliages d'aluminium sera dtudiee 
pour chaque alliage isoMment. Voir notamment : bronzes d’alumi- 
nium, ALLIAGES ZINC-ALUMINIUM, DURALUMINIUM. 

Soudure electrotbermique. — La soudure electrothermique 
de raluminium est parfaitement possible lorsqu’on poss^de I’ouLil- 
lage necessaire, Elle presente ravantage dAire tr6s rapide et de 
donner de bons r6sultats. Les pieces a souder, fixeesdans des ma- 
choires en relation avec les homes du couranl, sont mises en con- 
tact apr^s avoir 6ie saupoudrdes de flux d^capant. Si I’on se sert 
de courant continu, ralumine est 6lectrolys6e au fur et k mesure 
de sa dissolution dans le melange ddcapant, par un mecanisme 
analogue k celui qui donne naissance k raluminium dans rextrac- 
tion de ce metal ; elle repasse k I’etat d’aluminium m^tallique et, 
au lieu d’etre un obstacle k la realisation d’une bonne soudure, elle 
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aide ainsi a sa parfaile execution. Le metal d’apport n’esl pas essen- 
liel, les bords des pieces a soiider entrant en fusion par le seul 
passage du con rant, 

L’inconvdnient de cette m6thode esL d’exiger une installation 
assez couteiise et line grande habitude de la part des soudeurs 
pour evitor des intensites de couranl exagerees qui feraient couler 
le m6tal an lieu de rdunir les pieces a souder, mais on a eu raison 
de ces difficultes par la pratique. II en est de meirie de la formation 
d’alumine. Autrefois, celte substance, qui estuii isolant, empechail 
les surfaces metalliqiies de se sender. Avec les machines k resis- 
tance dans lesquelles intervient la pression des pieces I’une contre 
Taulre, la couche d'oxyde est rompue et pousst^e de cote; elle laisse 
ainsi les surfaces de metal venir en contact et se souder. 



Fig. 15. Soudure clectrothermique des fils d’aluminiiiin ; 
dispositif de rinstallation. 


Le precede Skinner cL Chubb s’applique surtoul a la soudure des 
fils cVdlmninium et repose sur la constatation suivanle : des lils de 
cuivre ou* d’alumitiium se soudenl aulomatiquement aux plaques 
d’aluminium d’un condensaleur electroiytique quand une etincelle 
jaillit entre les fils ef les plaques. Cette soudure est parti cu- 
lierement resistanle au point de vue mecanique, chaque fois que le 
contact se produil avec choc. 

Cette observation permet de realiser la soudure rapide et econo- 
mique de la plupart des fils m^talliques et donne notamment 
d'excellents resultats avec ceux en aluminium. L’installation per- 
mettanl do realiser .cette operation comprend (fig. 15) une gdne- 
ratrice a courant continu G qui charge, a Iravers une rt^sistance H, 
nil condensaleur electroiytique C, aux homes duquel on pent faire 
varier la tension a I’aide d’un rheostat R'. Le circuit du condensa- 
teur conrient une self-induction I^, uii interrupteur a ressort S et, 
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en parall^le avec ce demieP; deux pinces a fil W el W', sorLos d’eli'c- 
Lrodes donl Tune W' esLfixe; 1‘aiiLre W peiiL eii (Hre brusquemoiiL 
rapprocli6e juscpi’au contact. 

Les fils a sender f el f sonL pris dans ces pinces, puis coupes au 
ras de leur point d’inserliori k faide d’une pince coupanle, de fa^on 
que les aretes des sections do ces deux fils soient dirigees a pen 
pres a Tangle droit Tune sur Tautre. 

Pour effectuer la soudure de ces fils, on fait d’abord fonctionner 
la generatrice G en raaintenant ferrae Tinterrupteur S; puis, aprt^s 
avoir mis les fils f et /' en place dans les pinces, on ouvre cet inter- 
rupteur et on declanche la pince W de faQon a amener les deux fils 
en contact. La soudure esL inslantanee et sa resistance mdcanique 
est egale a celle du resle du fil. La self-induclion L, introduile dans 
le circuit de C, a pour fonction d’nbaisser la frequence de la 
decharge oscillante se produisant entre les fils a souder au moment 
oil le contact ya se produire, et d’ernpecher (|ue Tan^ jaillissant 
entre leurs cxtr6mitt5s soit eteint avant leur conlacl final; cola 
rendrait impossible, en elTet, line soudure coinpl6te des fils en 
presence. 

Ce proeddd de soudure a ete d^signe sous le nom de sotf^dure par 
choc dleclrique. Pour souder deux fils d’aluminiiim de 1 millimetre 
environ de diamfetre, avec une tension initiale de 210 volts, Tinten- 
sit6 atteinl jusqu’^ SOO amperes; mais, comme la durde de passage 
n est guere que de 0,0012 seconde, la consommatioii effective de 
courant est insignifianie, II est dgalement utilisable a la soudure 
des fils d’acier, de cuivre, de laiton, etc., dont Tdldvalion de tempe- 
rature modi fie ordinairement sa structure interieure. Les resultats 
sont parfaits quant a la conservation des qualitds des metaux 
sondes, Tdehauffement restant localise aux points de soudure et 
Topdraiion dtani Irds rapid e. 

Applications diverses. — La soudure autogene de Taluminium 
et de ses alliages s’est considdrablemeul developpde dans ces der- 
nieres amides. Non seulement elle sert areparer les pidees brisdes, 
mais elle est appliquee d’une ra<;on courante pour la confection, 
par assemblage, de nombreux objets usuels: bouteilles el bidons 
Idgers, recipients de grandes dimensions, etc.' On Temploie aussi 
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pour le raboutage des Ills, cables et barres electriques, la fixation 
de viroles, Tassemblage des pieces d’aerpplanes, la fabrication de 
nombreuses pieces de machines etd’outillage. 


Ill, — Proprietes chimicLues. 

Action des acides et de Peau. — Les prop.ri6Les chimiques de 
raluminium varient suivant qu’il estpur on qu’il renferme des ma- 
tieres 6trangeres on d’autres metaux; elles soiit modifi6es en outre 
par Tetat physique du m6tal : aluminium en lingoL, en lames 
minces, en poudre, etc. 

Parmi les acides, Vacide clilorhydrique esL celui qui exerce I’ac- 
tion la plus vive, car il dissout facilement ralutninium k froid. Les 
solutions d’<:iZca??>(potasse, soude), libres ou carbonates, Pattaquent 
rapidement en donnaiit des aluminales alcalins solubles; il en 
resulLe que, pour le neltoyage couranl des objeLs et ustensiles de 
menage en aluminium, Pemploi des cristaux de soude et des sa- 
vons tres alcalins doit etre prohib6. 

DansTeaw pure dislill6e ou potable, k fx'oid et a chaud, Talumi- 
nium pur est pratiquemenl inaltdrable; de meine, les acides 
nitrique^ sulfurique et ac^tique ne rattaquent pas sensiblement a 
froid, mais k chaud les deux premiers acides exercent une attaque 
sensible sur le metal commercial. S’il n’est pas pur, il risque de 
perdre une grande partie de sa r6sistance aux agents chimiques el 
de se corroder au contact de Pair et de Peau. ;La corrosion de ce 
metal en contact avec Peau pure, Veau acide ou la vapeur d’eau, en 
presence de m6taux elrangers (cuivre notamment) ou dhmpuret^s 
(fer, silicium, sodium) esl due k uii ph6nom6ne d’dlectrolyse au 
cours duquel Paluminium; qui dans le cas du cuivre est electro- 
positif par rapport a ce metal, s’ionise plus ou inoins rapidement. 
Use forme done un couple et I’acLion, c’esl-a-clire Pattaque de 
Paluminium, est d’auLant plus vive et plus rapide qu’il est plus 
charge d’iinpuret^s ou que Pdlectrolyte est plus acide, 

En ce qui concerne Paction de Veau sur le m^tal commercial 
prepar6 au four 61ectrique, elle est faible, mais cependanl sensible: 
e’est du reste en attaquautpar de Peau'uiie lame d’aiuminium que 
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Ton dose le sodium qu’il renterme. La poudre de ce in6lal est en- 
core plus attaquable, aiusi que I’a d6montre Kohn-Abrest; mais 
racLionne se produiL que si Ton a chaulle le melange; une fois 
amorcee, elle est exiremement violente eL donne lieu k un d^gage- 
meni d’hydrogene important; il se forme des oxydes d’aluminium 
hydrates. 

Action de Poxygene et de Pair. — L’oxyg^ne exerce une ac- 
tion des plus irr<5guli^res. En effet, tandis qu’^ r6tat de m6tal 
compact raluminium n’est attaque que LrAs superficiellement lors- 
qu’on le chaufle dans Pair ou meme dans Poxyg^ne, il n’en est plus 
de m^me de la poudre d’aluminium (V. p. 102). Cette derni^re 
renferme toujours un oxyde dO k Poxydation partielle du metal k 
Pair, a la temp6raiure ordinaire. Mais Paugmentation de poids de 
Paluminium chaufle a Pair n’est pas due seulement a la fixation 
d’oxygene; Pazote intervient ^galement, Pabsorption de ce gaz 
etantdans certains cas tres imporlante. En chauffant de la poudre 
d’aluminium k 600° dans Pair, Kohn-Abrest a constate qu’elle 
s’oxyde partiellement sans fixation d’azote et que Poxydation atteint 
rapidement sa limite; ^ 800° et au-dessus, Pazote et Poxygene se 
fixent simultanement sur le m6tal jusqu’^ ce qu’il ait.completement 
disparu. 

L’inalterabilite apparente de Paluminium a Pair est due en r6a- 
lit6 a ia formation d’une pellicule mince, continue et imperm6able 
d’alumine. Cette pellicule, en outre Lr6s adherenle et se reformant 
dks que le ra6Lal est mis k nu, protege ce dernier coiitre toute oxy- 
dationult^rieure. G’estgrace^ lapr6sence constantede cettecouche 
d’aluniine que Pon peut soumettre, sans oxydation notable, un lingot 
d’aluminium, a la temperature du chalumeau oxhydrique. A P6tat 
divis^, on r6ussit tr6s bien, au contraire, comme nous Pindiquons 
plus loin (V. ALUMiNOTHERMiE, p. 77), k Ic fairc briiler dans Poxy- 
g6ne etm^me dans Pair. De Lous les elements, Paluminium est le 
m^tal qui, en se combiiiaiit a Poxygene, degage la plus grande 
quantite de chaleur, soil 380 calories. 

Les causes veritables de Paiterabilit^ de Paluminium ne sont da 
reste pas enti Bremen t connues, la corrosion et la dt^sintegration de 
ce m6tal etant dues ^ un assez grand , nombre de facteurs parmi 
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lesquels il faiit compreudre, outre les actions chimiques el electro- 
chimiqiies lenles, I’elal moleculaire el les Irailements mecaniques 
subis parle metal (V. p. 62). 

L’aluminium agil comme rediicteur dans iin grand nombre de 
cas, reduit au rouge blanc ranhydride borique, la silice, de nom- - 
breux oxydes ; il s'unit a la plupart des metaux en formant des 
alliages donl qiielques-uns ont rer^u d’importantes applications 
(V. Alliages, p. 119 et suiv.). 

Enfin, chauffe au-dessous dii rouge dans iin melange de chlore 
et d’oxygene, il devienl incandescent else d^lite en donnant nais- 
sance a des lamelles d’oxychlorure d aluminium. Avec le carbone 
el TazoLe, il forme des carbures et azo lures d’aluminium (Voir 
p. 253 el suiv.). 

Principales impuret^s de raluminium industriel. — Les 
principales impureles que Ton I'cnconlre dans I’aluminium indus- 
triel sont le fer, le silicmm, la silice, le carhone, Va::;ote, le sodium, 
le cuiiv'e, le tiiane et le bore. Mais ce sont surlout le fer, le silicium, 
le carbone et le sodium qui constituent la niajeure parlie de ces 
impureles: le fer provient du minerai, des electrodes ei dcs ma- 
nures constituanl le four ; le silicium a la mt^ine origine, mais il 
esl du parliculiferemenl a Taluminc employee ; le carbone provient 
naturellernent des electrodes et le sodium du minerai, la cryolilhe, 
qui est une lluorure double d’aluiiiinium et de sodium. On oblienl 
couramment aujourd’liui un metal ne renfermani que de faibles 
quanlites de ces diff^rentes impureles donl la presence modifie 
toujours, plus ou moins, les propri(U6s chimiques, mecaniques et 
6Iectriques de raluminium. 

Nous donnons ci-dessous la composilion dun echantillon prove- 
nant de la British Aluminium : 

Aluminium 99.67 % 

Per 0,21 

Silicium 0^12 

Sodium Traces 

C esl done un aluminium industriel tr^s pur. 

Une analyse d'echantillons d’aluminium obtenu par les precedes 
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elecLrochimiques acluelsa donneles resultals moyens suivaiits ; 

Fer 

Silicium 

Silice 

Carbone 

Azote 

Cuivre 

Sodium 

Aluminium (par difference) 

Voici enfin, d’apr^s M. Kohn-Abrest, I’analyse d’une poudre 
<i’aluminiiim, soigneusement ddgraissee (*) : 


Aluminium 95,930 % 

Fer 0,613 

Silice 0,259 

Silicium insoluble 0,418 

Carbone total 0,310 

Azote 0,152 

Sodium 0,006 

Cuivre Neant 

Titane Traces 

Aluminium de la partie insoluble dans les 

acides 0,024 

Oxygene (par difference) ^ 2,288' 


II resiilte de cetie derniere analyse qiie sur 100 grammes de cetLe 
poudre, une certaine parLie d’aluminium existe a Telat de combi- 
liaison avec Toxygene, ee qui montre bien Fexistence d oxydes 
d’aluminium prdexislants. 

Le pourcentage des oxydes d’aluminium, dans les poudres com- 
merciales rdsullani du baltage de feuilles minces (v. p. 102), pent 
atteindre 5,7 ^‘/o- 

Analyse de Faluminium. — Aluminium en plaques, rognures, 

I ingots, etc. — M. Kobn-Abrest a constate qu’a des temperatures 
relativement basses (300®), le gaz acide chlorliydrique attaque 
rapidement Faluminium (plaques, rognures, etc.) prealablement 

(1) La quantite de suif ajoutee a la poudre d’alummium, lors de sa prepa- 
ration, attaint environ 0,20 a 0,25 ^/o- 


0,25 a 0,70% 
0,15 a 0,60 
0,30 a 0,50 
0,20 a 0,30 
0,10 a 0,15 
0 h 0,006 
0 a 0,006 
99 a 97,738 
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chaufTe a la meme temperature dans iiii courant d’hydrog6ne. 
Lorsque les proportions de fer sonl faibles (0,5 a 0,0 %), il suffit 
de mainteiiir Tattaque pendant vingl-cinq minutes pour que la 
presque toLalite du fer soil volatilisee. Dans ces conditions, le sili- 
cium semble se volatiliser a Tetat de silicichloroforme, corps tr6s 
volatil qui est compl^tement enlraine par le courant gazeux. Le 
dispositif employe acei effet est le suivant : 

a) Un appareil a hydrogene avec systtune purifiant et dess6- 
chant ; 

h) Un appareil producteur de gaz acide chlorhydrique muni 
d'un sysLeme dessdchaul special. Le gaz chlorhydrique est produii 



Fig. 16. — Disposilifde lvohn-Abre.sl pour I’analyse de Faluminium. 


par d6placement en faisant Lomher gouLLe a goutte de Tacide sul- 
furique dans une solution pure d’acide chlorhydrique moderement 
chauffee. 

Par le jeu d’un robiiiet k deux voies, on pent eiivoyer k volonte 
dans le tube a experience A {fl/j. 16) I’un ou Tautre de ces deux 
gaz. La tubulure c communique avee un llacon-layeur M de 500 cen- 
timetres cubes, bouch6 a Temeri . Le tube A est cliauffd a partir de 
7 a 8 centimetres de son orifice antih'ieur, en a, par une tr^s courte 
grille a gaz (15 centimetres de longueur) recouverte d’line toile 
m6tallique. Un thermometre est couche entre la toile et le tube. 

AprAs dessiccation de TappareiLon place Ldchantillon d’alumi- 
niiim dans une nacelle plate en porcelaine qu’on engage dans le 
lube en a. On chauffe a 300' pendant dix minutes dans un courant 
d’hydrogene, puis on f.-ut passer un courant rapide de gaz cblorhy- 
drique. II faut refroidir le matras M par un courant d’eau froide 
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pour diliiinuer, autant que possible, les condensations de chlorure 
dans le flacon communiquant avec ce matras. La presque totalite 
se condense alors dans le tube A. 

Apres disparition des globules incandescents form6s au cours de 
Tattaque, on arrete le degagement de gaz chlorhydrique, et on 
laisse refroidir dansun courant dliydrog^ne pour eliminer les der- 
nitres traces de gaz chlorhydrique. 

II ne reste plus qu’a dissoudre dans de Lean le chlorure d’alu- 
miniuni condense dans tout TappareiL Apres avoir ferm6 les robi- 
nets du flacon-laveur faisant suite au matras, on remplace le bou- 
chon ^ du Lube A par un bouchon traverse par Fextremit^ d’un 
tube coude k un angle droit, en a, et contenant de Feau distillee. 
Pour realiser dans Fappareil un vide partiel, on met pendant un 
instant le second robinet du flacon faisant suite au matras en 
communication avec une trompe a eau, on ferine le robinet en 
communication avec la trompe et Fon ouvre ensuite le robinet 
communiquant avec le matras. L’eaudu tube a ampoule pent ainsi 
rapidement p4netrer dans Fappareil et le chlorure d’alumiiiium 
condense se trouve dissous sans perte. On dose sur des parties 
aliquotes du liquide le chlore et le fer : 1 de chlore correspond a 
0,o29 de fer et a 0,2535 d’aluminium. On peut ainsi doser tres ra- 
pidement Faluminium metallique. 

Cette methode s’applique du reste a tons les alliages de Falumi- 
nium avec les metaux donnant au contact du gaz chlorhydrique 
des chlorures peu voiatils, en ne depassant pas 300“ a 350“ : alumi- 
nium-zinc, aluminium-cadmium, aluminiuin-magir^sium, alumi- 
nium-cuivre, aluminium-chrome, aluminiuin-fer, etc. 

Aluminium en poudre. — Lorsqu’il s’agit d’aluminium en poudre, 
on peut employer un precede plus simple, base sur Faction 
qu’exerce la poudre de ce metal sur le sulfate ferrique. La reaction 
est la suivante : 

3(S093Fe3 + 2Al = (SOb^AF + 6SO'‘Fe. 

Une partie de fer equivaut a 0,10156 'd’aluminium mdtallique . 
On part de 0^^5 ou 1 gramme de poudrg degraiss6e par Fether 
et sechee dans le vide et on la melange avec un large exces de sul- 
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fate ferrique (25 a 30 grammes). Le lout est iiitroduit avec de Teaii 
dans un ballon qii’on plonge dans de Fean bouiliante. Un coiiranl 
d’acide carbonique traverse le melange pendant toule la dur6e de 
Toperation. L’attaque commence vers 100® et s’effecLue Ires rapide- 
ment, car au bout de 10 minutes tout raluminium a disparu et il 
ne reste plus qu’une solution brune etlransparente. On introduit 
20 centimetres cubes d acide sulfnrique et ensuite de Feau. On 
laisse refroidir la liqueur dans le courant de gaz carbonique et, sur 
une portion connue de la solution, on eflectue le dosage du sel fer- 
reux a Faide d'une solution de permanganate a par lilre; 

1 centimetre cube de cette solution equivauL a 0‘'''’,0(J0 895 d alumi- 
nium, a O^'^OOO 0997 ddiydrogene et a 0»‘‘,003 55 dc fer. 

M. Clennell(^) recommande, pour Fanalyse de la poudre d'alu- 
minium, la methode suivante : 

Un gramme de Fechantillon a analyser est sech6 k 100® jusqu’^ 
poids constant; on a ainsi Fhumidite. La substance seche est 
ensuite transvasee dans im becher bien sec de 200 centimetres 
cubes et lavee avec de Fether jusqu'a complete elimination de la 
matim'e grasse. Les liquides eth^res, apr^s nitration, sont evapo- 
r^s dans un vase tare, et la matiere grasse est pesee ; le r^sidu, 
apres extraction par Fether, est dissous dans de I’acide chlorhy- 
drique dilue et chaud-; la solution cliaude ainsi obtenue est filtrec 
sur le filtre qui a servi h filtrer Fether, et ce filtre est ensuite ]av6 
a Feau cliaude; le residu insoluble provenant de ce dernier traite- 
ment est traile par de Facide nitrique. La solution est filtrc^e sur le 
m6me filtre que prtk(5demment qu’on calcine ensuite; on oblient 
ainsi la silice melangee d’un peu de carbone, qui r6siste 6nergi- 
quement au grillage; on fond avec un peu de peroxyde de sodiian, 
el la silice est S(5parce avec la methode habituelle. Le fillrat 
nitrique est evapore avec de Facide sulfnrique et ajout^ au filtrat 
chlorhydrique; celui-ci est pr6cipil6 par de Facide sulfhydrique, et 
le pr^cipite obtenu apres s6paration du liquid© est mis a digercr 
avec de Facide chlorhydrique chaud a 50 ‘Vo pour s^parer le cuivi'c 
et le plomb. L’insoluble, constitue par du sulfure de cuivrc, est 
dissous dans de Facide nitrique, et le cuivre est titr4 au moyen du 


(0 J.-E. Glenkell, Annales de chimie analiiliqite, IS decembre 11)17, p. 248. 
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cyaiiure cle potassium. La liqueur contenaiit ie plomb, neutralisee 
par i’ammoniaque, acidifiee ^ I’aicle cle I’acide acetique, est pr6ci- 
pitee avec un chromate alcalin ; ,le Fdtrat dans lequel a eu lieu la 
precipitation par Facide sulfhydrique est oxyd6 et traite par un 
exc^s de soude causlique; le precipite forme est dissous et repre- 
cipite par rammoniaque. Le nouveau precipite est constitue par de 
Toxyde de fer, et, apres filtration, la liqueur contient le magnesium. 

Le fillrat alcalin contieiiL Faluminium et le zinc; on le precipite 
par le sulfure de sodium et le sulfure de zinc obtenu est dose avec 
I’iode N/10 et rhyposulfite de soude. L’aluminium pent etre gros- 
sieremenl determine en acidifiant ce dernier fillrat et en chassant 
Tacide sulfhydriqne par une ebullition prolongee, amenant le 
volume du liquide a 500 centimetres cubes, et prenant 100 centi- 
metres cubes de cette solution qu’on litre avec la soude normale, 
en cmployant d’abord comme indicateur le methylorange et ensuite 
la phenolphtaleine. La difierence entre les deux indicateurs repre- 
seiite raluminium. La solution alcaline pour ce dosage est titree 
comparativement avec de Laluminium pur. 

Moyen de distinguer I'alumlnium pur de ses alliages. — Nicolar- 
dot a indique le procecU^ suivant pour distinguer rapidement ralu- 
minium pur de ses alliages : 

On nettoie le metal avec un abrasif, puis on badigeonne aussitot 
la surface mise a nu avec une solution contenant i gramme de 
cblorure ou de cyaniire mercurique par litre d’eau. Sur le metal 
pw\ on constate une pouss6e rapide de petits. filaments blancs 
d’alumine, tandis ([u’un alliage contenant par example 3 seule- 
ment de cuivre demeure absolument inalter6. 


IV, — Influence des traitements sur les proprietes 
de raluminium au point de vue de ses emplois, 

Alterabilite. — La question de ralteralion lente ou spoiitanee 
de raluminium a Tail robjet de nombreuses etudes et notam- 
ment de la part de ]\Iois.san, Ditto, II. Le Ghatelier, Duciu, Ileyn 
et Bauer. 
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itte admet quo, si raluminium parail inalterable a Fair, il doit 
Q propriety a la facilite qull a de s’oxyder superficiellementen 
ecouvrant d'une couche mince et impermc^able d’aluinine. Au 
Bct de Teau, il ne siibit pas d’alteraiion sensible tanl que cettc 
die subsiste. « Mais toutes les fois, dit-il, que raluminium so 
vera a Ja fois eii contact avec ralmosph^re, I’eau salee,rcau de 
oil beau saumAlre,le medal atfaque se recouvrira d'lme couche 
ou moins compacte d’alumine, raelangee d’autres sels solubles 
on. Si raluminium, une fois retired du liquide, n’est pas entiere- 
t debarrasse de cet enduit, s’il n’a pas subi des lavages conve- 
ys le d6pouillant do toute trace de matiere alcaline, son altera- 
continuera a se faire. Partout ou la surface exterieure du 
I aura laiss6 penetrer une trace de sel marin, battaque conti- 
1 lentement, se faisant d’autant mieux que la matiere oxydee 
plus hygrometriqne et rendra plus facile la rc'^alisation eles 
ions chimiques possibles. » 

Litefois, il parait demonliA (H. Le Gliatelier, Ducru, Heyn et 
r) que les alterations des objets en aluminium ne consistent 
mlement en une oxydalion ou une atLaque chimique ou elcc- 
ique du metal, mais surtout en une desagi:dgation mecanique 
ant la separation des fibres qui conservent individuellement 
L metallique; cette dernifere conslatation est importante. 
iccidents de ce genre ne se manifestent gu^jre que sur les 
tillons ayant ete fortement dcrouis; ils sont comparables k 
depuis longtemps constatds sur le laiton trop fortement 


-uence de becrouissage : corrosion et desagregation de 
linium. — L’influence de r6crouissage a ete etudiee sur des 
;iles de campement militaire, sur des tdles et des disques ser- 
la confection d’objets courants en aluminium. Les tolespre- 
.t de grandes differences comme resistance chimique; ces 
nces ne tiennent pas k un 6cavl essentiel de composition 
pie, mais au degr6 de becrouissage. Les efflorescences et 
ions constat6es sont, les unes r^parties irr^guliferement, les 
dispos^es suivant une direction determinde, recUfigne sur le 
ig. 17) ou inflechies en courbes sur les parois des ri^cipients 
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{fig, 18). Cela-d^iBOiilre clairement queces defautstiennentausens 
dll laminage de la idle primitive. 

Heyn et Bauer, pour se rendre compte exactement de Tinfluence 
simultan6e des trailements mecaniques el des actions exterieures 
(air almospherique, eau, etc.), se sont servis de plaques d’alumi- 
nium. Pour mesurer rinfluence des agents atmospheriqiies, les 
plaques etaient placees sur le loit d'un baiiment el protegees de la 
pluie et de la neige par une cloche en verre. Apres plus de 200 jours 
d’exposition, elles ne present erent aucun changement d’aspect. 



Fig. 17. — Corrosions disposees rcctilignement sur ie fond d'un recipient 
en ahiminiiim. 


L’inlluence de Veait fut etudiee en plongeant les plaques, les 
unes dans de Teau dislill(^e, les aiitres dans beau des conduites; 
cetle derni^re renfermait par litre 12 milligrammes de silice, 96 de 
chaux, 12 de magn^sie, 71 d’acide carbonique, 34 d’acide sulfu- 
rique et 26 de chlore. Aii bout de 207 jours, le depot blanbh^tre 
forme sur Taluminium fut enleve avec une brosse dure et le reste 
dissous avec de I’acide sulfmdque etendu par I’eau distill6e 
et avec de I’acide nitrique pour beau des conduites; dans les 
deux cas, les acides etaient additionnes de bichromate de potasse. 
Ges m(51anges, qui n’attaquent pas sensiblement baluminiura, 
donnent les resultats suivants : 
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L’alumillium est attaque iiniformement par Fean. disLillee, les 
Loles dares elant les moins atteintes ; le depdt produil est de Falu- 
mine hydratee a peu pres pure. 11 est fortement attaque parFeau 
des conduites. L’attaque, assez locale, depend esseiitiellement du 
traiteinent prealable de Faluminiuin : elle est maximum avec les 
tales (lures oil e cronies {fig, 21, A), minimum avec les Idles douces 
ou recuiies {fig. 21, B). 

L’action alteruee de Fair et de Feau des conduites (cas de la pra- 
tique courante) produit 
une attaque locale et 
moins forte qu’avec Feau 
seule. ’ 

On a constate aussi que 
Fattaque aug'mente avec 
la temperature de Feau 
et la presence de Vacide 
carhonique , qui exerce 
line action dissolvaiite : 
Fattaque est uni forme et 
d’autant plus forte que la 
tdle a subi plus fortement 
Fdcrouissage. Les solu- 
tions salines (sulfate de- 
calcium, melange de sul- 
fate de calcium, de car- 
bonate de calcium, de 
chlorure de calcium et de 
silice) agisseni d’autant 
plus fortement qu’elles- 
sent plus concentrdes. 

II y a done deux sortes d’attaques : Fune reguliere et se ma- 
nifestantsur tonic la surface du metal avec formation d’alumirie 
hydratde; I’autre se manifestant par des corrosions locales, bour- 
souflures et exfoliations causant une deterioration profonde du 
metal. II se produit Fune ou FauLre suivant : ' 

1" Uetat moUculaire de V aluminium : les corrosions sont dues a 
Fecrouissage el ne se manifestent pas apr6s recuit; 



Fig. 1<S. — Corrosions disposees en courbes sur 
les parois laterales cl’un recipient en alumi- 
nium. 



CORROSION DE L’ALUMINIUM 

(ATTAQUES AU GHtORURE DE SODIUM PAR VOIE ELEGTROLYTIQUE) 



Fig. 19. — Aluaiiniuiu alterable, sponlaaement desagrege. 
(Rross. : 200 diam.) 



Fig. 20. — Aluminium sain, non altere. 
(Gross. : 200 diam.) 


l’aluminium dans l’industrie. 
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2*^ La nature de fcaii on de la so 
sels de chaux); cii fait, Ics efflore 
Loujoiirs un peu de chaux et des 
eaux calcaires nalurelles favori- 
seraii done la desagregalioii de 
raliiininiiiiii ecroui. 

L’inlervenlion des read ions 
chimi([ues, sans 6Lre lout a fail 
iiulle, n’esi en general qu’un exci- 
Laiit donl le princi[)al rule esL de 
facililer uixe Leans formalion du 
metal ecroui. On pourrail done 
uLilemeiiL reciiirc les usLensiles 'a 
450“ par exernple, ou tout au 
moins los e<‘rouir le rnoins [) 0 S" 
sible pour rt'^duirc ces inconY6- 
nienls au minimum. 

La composition ehimiqtie de La- 
lumiixium no semble pas avoir 
une influence l)ien sensible com- 
paralivement a celle produiLe par 
recroiiissage. 

Les variations de temperature ^ 
comme cedes qui resulLent de 
Lusage d'objels allanl siir le feu 
ou recevanl des liquides cbaiids, 
combinees aux eflels m6caniques 
eL chimiques, peuvenL expliquer 
le mecanisme dela desagr^galion 
sponLane'e de certains ^chanlillous 
d’aluminium : par ces diverses. 
actions reunies, les joints des cel- 
lules s’ouvrent el isolent des 
grains metalliques ; au bout d'uu 
certain temps, le metal, primili- 
vemenl compact, se transforme air 


luiion saline (eau des conduites, 
sceiutes constatees conLennent 
traces do silice. Le contact des 



Fjg. 21. — AlterabilUe dej’ahiminimn. 

A, alinniiiiuiii ecroui : operation' luaxi- 
muin. — B, alurainiuni rcctiil : alU'i-a- 
tion iniiiitnuni. 

si en unc masse pulverulenle. 


II esL assez facile de caracteriser h ce point de vue un aluminium 
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alierable et un aiurainium sain. La figure 19 naoiitre, d’apres H. Le 
Ghatelier, an grossissement de 200 diameLres, une coupe d’un fond 
de gamelle sponlanemeiit desagrege apr^s un temps de service 
tr^s court. On Ta soumise pendant quelques minutes a Faction d’lm 
couranl de 10 milliamp^res par centimetre carre dans une solution 
de chlorure de sodium ; I’echantillon etudie servait d’anode. On 
voit un r^seau cellulaire Ires net et, ea outre, des irous noii^s poly- 
gonaux resultant de FaiTachement de quelques cellules. Le metal 
n’a pas et6 dissous par le reactif, mais des fragments melalliques 
out ete enleves; ils nagent en efiet dans le liquide sous forme de 
paillettes briilantes. La figure 20 monire, au meine grossissement, 
un (^chaiiLilloii d’aiuminiiim non alLdre, soumis a la memo altaque 
electrolytique. On constate la presence de taches noires irr^gu- 
lieres correspondant aux points ou le metal a ete chiiniquement 
dissous, mais on n’observe nulle part d’arrachement de parcelles 
m6talliques ; on ne voit pas non plus de reseau a aspect cristallin. 

Ges coiistalaiions expliquenl la cause el le m^canisme de la 
desagr^galion de certains echantillons d ’aluminium dans lesquels 
on voit surLout Feffet d’uiie action mecanique premiere. 

Inflammability des poussieres d’aluminium. — On sail que 
les poussieres peuveiiL, dans certaines cii*conslances, provoquer des 
incendies et mSme des explosions subiles. En ce qui concerne Falu- 
minium, ces derniyres se produisent sous des inlluences diverses. 

Dans la fabrication de iapoudre d’aluminium (v. p. 102), on les 
attribue gen6ralemenL a la chaleur d6gagee par le frottement des 
balais lors de leur traitemeiil final. On a en outre observe que la 
poudre pure n’explose pas par FacLioii des yiincelles electriques ; 
mais, si elle se trouve melee a un gaz inflammable, la confiagra- 
tion seproduit. On est ainsi arrive h cetle deduction que le danger 
d’explosion de la poussi6re d ’aluminium 6tait augmentd par la 
pr6sence, au sein de celle-ci, du carbure de ce m6Lal (v. p. 254) qui, 
en presence de Fhumidity, donne naissance a du methane. 

Pour supprimer ces accidents, il convieiit done d’utiliser de 
Faluminium aussi pur que possible et*, en outre, de ne manipuler 
en grand la poudre d’aliiminium que dans des pieces de construc- 
tion appropri6e ou m6me en plein air. 
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Fusion de Paluminium. — L’ahiminium pent etre fondn dans 
des creusets ordinaires en plonibagine siir iin feu de coke; mais 
pour de grandes quanlit^s, on einploie generalemeiiL un four k 
r^verb^jre chauffe a la houille. Afin d’^viler la combustion, le m(^lal 
ne doit pas elre port6 an dela de 725°, car k cette temperature 
raluminium s’oxyde facilemenl au contact de Pair. L’alumine qui 
en resulte a pour resultat de former autour de raluminium fondu 
une sorte de protecteur. 

On se rend bien compte de ce faiten chauffant un fil d’aluminium 
dans la flamme d’un bee de gaz : la surface du fil se transforme en 
alumine, laquelle forme une poche cylindrique continue dans 
laquelle Paluminium fondu se trouve separd de Poxygtoe dePair et 
la combustion du 61 ne se produit pas (Matignon). La r6sistance de 
cette enveloppe est suffisante pour supporter le metal fondu, qui 
ne coule pas si le diametre du 111 iPcst pas Lrop grand. En appa- 
rence, raluminium semble ainsi avoir un retard k la fusion qui iPesl 
(16, en r(:'^alit(b qiP6 la pvi^^sence de Palumine superficielle. 

L’aluminium pout 6ti'e coul6 dans des inoules en sable, ou en 
coquille. Ce dernier precede est generalement employe pour les 
petits moulages unis lorsqu’on vent oblenir un travail tressoign6. 
Les moulages obtenus k Paide de moules en acier poli pr(^sentent 
une surface parfaitement lisse. 

Les moules en sable conduisenl lentementla chaleur elleslingots 
obtenus sont plus ou moins cristaliins. II y a inierdt k enlever 
rapidement la chaleur au metal en fusion pourle rendre plushomo- 
g^ne. Les moules au carborundum remplissent ce but; ils sont 
constitu6s par un melange de ce corps finement piilve5rulent(4*^^,5), 
une faible quantite de sucre ( 0 ’' 8 , 35 ) ei d’argile ; on en forme 

une masse plastiquea laquelle on donne la forme des monies et 
qubn cuit ensuite. 

L'aluminium destin6 k 6ire laming est moule en grands saumons 
ou lingo Is, qui sont ensuite lamin6s k chaud. 

Pratiquement, pour la bonne conduite de la fusion, on jetted’abord 
quelques morceaux d’aliiminium dans le creuset ; aussitdt qu’ils 
commencent a fondre, on en ajoute d’autres jusqu’fc\ ce que le creu- 
set contienne la quantite dont on a besoin. On brasse avec lY^cu- 
moire et, d^s que le m6tal fondu est assez ebaud pour ne plus 
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adheror au fer, on retire le creusel du feu, on brasse a nouveau, on 
ecume ei on coule. 

Les ouLils avec lesquels on brasse raluminium nedoivent jamais 
aileindre la chaleur du roug'e : a cette tempera Lure, en effet, il y 
"aurail incorporation de fer dans raluminium. Si, aucoursde I'ope- 
ralion, im ringard A^enail a etre porle au rouge, il faudraii le laisser 
refroidir el se servir d’un ringard plus I’roid. 

M. Billon-Daguerre utilise la fmio7i dayis le vide pour supprimer 
les gaz occlus dans raluminium, lorsque celui-ci est destine a etre 
employe pur, dans la fabrication des cathodes de tubes a vide 
(lampes a vapeurs metalliques), par exemple. On sesert, pour cette 
fiiMon, d’un tube de quartz ayant la forme representec par la 
figure 22. On y introduit de la grenaille d'aiuminium A; on fait le 


X 



Fig. ~ Tube de quartz pour la fiisioa el la purification de ruluminiiuu 

dans le vide. 

vide pendant qu’on chaurfc a la fusion; on scelle ensuile en B etoii 
laisse refroidir en tenant le tube verticalement. On brise celui-ci 
euay/, ce qui peniiet de recueillir en a un culotqu'il sufOt de scier, 
couper ct polir pour le rendre utilisable immediatement. L’aluini- 
niiim ainsi obleuu peril tonic sa porosite ; la presence de gaz 
occlus, qui nuisentasou emploi comme cathode, est ainsi evilee. 

Entretien de raluminium. — Nettoyage. — 11 s'effeclue ais6-* 
meiit en lavant riiiLerieiir des objets a Feau chaude et au savon. 
Pour Fexterieur, on se sort d’une poudre a polir. Les ustensiles 
ayant ete en pleiiifeu peuvent (>Lre nettoy6s k la brique pil6e fine- 
ment. Il fauL avoir soiii de ne pas employer decarbonates de soude 
ou de polassequi rongent le metal. 

On emploie aussi le melange suivanl : 


Oleine commeiciale 10 parlies 

Carbonate cFainnionia(]iie 1 — 

Chaux de Vienne 1 — 
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de m^me que celui-ci : 


Tripoli 60 parties 

Terre a foulon 10 — 

Acide steariquo 10 — 


Ces p^tes peiivciiL Atre preparees d’avance; le melange doit clre 
tr^s homo gene, 

Polissage. — II s’efl'ectue a I’aide d’une poudre ou (Tune p^ie 
abrasive tr6s fine (sanguine) en uLilisant une peau cle moiiLon garnie 
de sa laine on d’une peau de chamois. On peul encore, pour oble- 
nir un blanc dclatani, imbiber le prodiiil polissanl d’une emulsion 
preparde en agitaiiL forLeraenl parties 6gales de rhum ct d’huile 
d’olive. 

Le polissage proprement dil se fait a faide cle sanguine oL d’un 
brimissoir ; comme lubrifianl on emploie, soil le pdtrole, soil unc 
mixture composde de deux cuill6rees k bouche de borax dissous 
dans un litre d’eau chaude k laquelle on ajoule quelques goules 
d’ammoniaque. 

Matage. — Le matage des objels en aluminium s’efreclue h faide 
d’ane solution chaude k 10 de bicarbonate do sonde salurce de 
sel marin. Les pieces sont Irempdes dans celte solution pendant 
quinze li vingt secondes, retirdes et brossdes, puis trempe.es A. nou- 
veau pendant un instant pour Stre ensuite soigneusement rincees a 
fean couranie et enfin s^chees dans la sciure de bois. La couleur 
obieuuepar ce Irailemonl est celle dofargent mat; elle est due k 
une Ivhs 16gere attaque du m6Lal en m6mc temps' (ju’a un tr6s 
mini me depolissage de sa surface. 

Enduits proteoteurs, — On ne pent songer a eux pour les usten- 
siles en service, mais, pour la conservation des objels en aluminium, 
on pent utiliser avec profil. la vaseline, De nombreux essais out 
demontr6que fattaque desdits objets par feau ordinaire 6la\l h pou 
prc\s nulle Lant au point de vue de la corrosion que de fattaque 
gen6rale. 

Neuhardt a en outre indiqu6 le mode de preparation d’un vemis 
qui protege efficacemenl faluminium. On opere comme suit : 
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On fait dissoiidre, de preference dans nn vase emaille, iOO par- 
lies en poids de gomme laque dans 300 parties d’ammoniaqne. On 
chauffe an bain-marie pendant une heure environ et on laisse 
refroidir, apres quoi le vernis esL prel a ^tre employe. L'aluminiiim 
qiie ron vent recouvrir de ce vernis est soigneusement decapd par 
de la potasse faible ; on le laisse secher dans un endroit chaud apres 
r avoir lave a Teaii tiede et, apres avoir enduit sa surface avec le 
vernis, on le chauffe un quart d’heure a 250“ environ dans un four.' 
Ce vernis protecteur, qui est incolore, permel ensuile de peindre ou 
de recouvrir la surface des objels d un produit quelconque sans 
aucune crainte d’effrilernenl. 

Ecriture sur aluminium. — Pour dcriresur des feuilles ou plaques 
d’aluminiiim (eLiqueUes de jardin nolamment), il fauL utiliser, non 
deTencre ordinaire, maisde Tencre d'iinprimerie; on la dilue dans 
de la benzine ou de ralcool atin de rendre Tecriture ind61ebile et, 
apres avoir fcrit, on chauffe le medal an rouge sombre el on le 
laisse ensuile refroidir. Ce pr.ocdde convient Ires bien a Loutes les 
inscriptions devant rester en pleine air on etre exposees a Faction 
des intemperies. 
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APPLICATIONS INDLSTRIELLES DE L’ALEMINUM 


I. — Applications metallurgiques. 

Affimage des fontes et des aciers. — L’aliiminium posstxlanl 
dY*neirg’iqiie.s proprietes rediiclrices peul servir iitilement a TatTi- 
nage des fonles el des aciers. Ajoule en faible proportion a Tacier 
ou au bronze, an moment de la coulee il se comporle comme.un 
agent dont rellet est comparable a celui du .silicium ; il reduit les 
oxydes exislant dans le metal, rend celui-ci plus ductile et evile la 
formation des soufllures. 

Introduit dans la fonte licpiide, il deplace son carbone sous forme 
de graphite et lui donne un grain serre el plus homogene. C'est 
ainsi qu'iine fonte ayanila composition suivante : 

3,67«/o 
0,40 
0,48 
0,11 

donne, apres addition d’aluminium, les r^sullats ci-apiYs : 

Pour 1 ^/o d’aliiminium . . 3, 48 Vo de carbone graphitique. 

— 4 — ..2,05 — — 

12 — .. 0,16 — — 

Ges chiffres semblent monlrer que le pourcentage de graphile 
depend de la teneur en aluminium et que, pour 1 de ce corps, 
presque tout le carbone est a Petal de graphite. 


Carbone total 

Carbone graphitique, 

Silicimn 

Manganese 
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La chaleiir d%agee par Foxydalion de raluminium au contacL 
des oxydes contenus daas ies fonles et aciers est saffisanle 
pour porter la masse metallique a 1.-400*^ environ. Celle chaleiir 
d'oxydation est conteniie tout entiere dans le bain, ce qui provoque 
une emulsion rapide de toute la masse. L’aliimine, insoluble dans 
le bain, passe dans les scorieset surnage. 

C’esl generalement sous forme d’alu minium pur, plus qu’a I’etat 
d’alliage ferreux, qu’on utilise ce melal en siderurgie. On jette un 
petit fragment d'aluminium au fond de la poche ei on coule quelques 
gouttes de fonte qui I’emprisonnent et lui rournissent la chaleur 
nf'cessaire lui permettant d’entrer en fusion. Des <jue la fonte est 
versee dans la poche, on remarque un bouillonnement intense 
accompagne dhin grand developpemenl de chaleur, el la fonte 
prcnd un aspect presque transparent. On 6vite la reoxydation en 
recouvrant la fonte de sable ou de charbon. Pour quo la reaction 
se produise dans <le bonnes conditions, la fonte doit dtre a une tem- 
perature SLiriisante; sans cette precaution, elle serait a peu pres 
nil lie. 

Pour les pieces massives, il faut avoir soin d’altendre qua la 
rfhiction soil terminee pour ne pas s’exposer a avoir des ddpiM.s 
d’ahimiiie a la partiesuperieure des pieces coiilee.s. Pour les pieces 
minces, il faut couler rapidement alin d’eviter les refus dans les 
parties dedicates el cedes eloignees de la coulee. 

Pour les aciers, la proportion d’aluminium a ajouter varie siii- 
vant leur qiialitc ct.leur emploi. Pour ceiix a 0,5 <'/<, de carbone, on 
ajoute de 160 a 320 grammes d'aluminium par tonne; pour (rniix k 
plus de0,5 on n’ajouLe qiie 150 a 200 grammes de metal. 

Nous avons dit que la presence de raluminium en petite quantity 
siipprime les soitfflure^s, Ces dernieres sonl. dues au degagement 
partiel, an moment oii le metal se refroidit, des gaz absorbes pen- 
dant la fusion; or raluminium poss^^de la propri^Le de reagir chi- 
miquemenl ou de sc combiner avec la plupart dc ces gaz. 

Les fonderies de fer et d’acier qui emploient dans ce but ralumi- 
niuni sous forme de ferro-aluminium utilisent celui ii 90 de fer 
el 10 d’aluminium. Get alliage, tres cassant, pent etre ainsi uti- 
lise facilement avec la quantitc n6cessaire, au moment m6me de la 
coulee. Plusieurs miHallurgistes emploient V aluminium granuU^ la 
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grosseur des grains pouvaiil varier enlre celle d’un grain de riz 
el cede dii sabh'. 

Les producleurs d’aluniinium livrenl aussi d(^ peLils blocs d’alu- 
minium ayanl des poids fixes, ce qui evile aux indusLriels d’avoir a 
poser le metal an moment de son emploi ; cela permet d’ajouter 
telle qiiantite delermiuee d’aliiminium a la fonte ou a I’acier avec 
le minimum de pertes ct de difficultes. 

On emploie annuellement environ 2.000 tonnes d'aluminium, 
dans le moiide, comme rediicieur, dans la fabrication des fontes et 
des aciers. 

La tliennite (v. p. H'A) serf an meme usage. 

Ferro-aluminium et aciers a raluminium. — Les premiers 
allingos indiistriels de fer et d’aluminium sont dusaiix Tn’^res Cowles 
qui les obtinrenl par reduction electrothermique de ralumine par 
le Carbone en presence dii 
fej'. 

On chargeait ie fer avec 
uno certaiiie quantile de fer, 
puis on abaissait ranode et 
on faisait passer le couraul. 

La fusion du metal se pro- 
duisait rapidemenl ; onintro- 
duisait alors alternalivement 
de petiles charges de fer ct 
d'alumine jusqu’a ce que le 
creuset fOt rempli. On obte- 
nail ainsi des ferro-alumi- 
niurns de composition va- 
riable. 

Actuellement, les alliages 
de fer et d’aluminium sont 
pen employes : on leur pre- 
fere gendralement raruminium. Ils se preparent au four electxdque^ 
soil par la reduction de Talumine on presence de fer, soil par addi- 
tion d’aluminium dans un bain de fer fondu. Dans ce dernier cas, 
oil obtient facilement des alliages ronfermanl 10 ‘7o d’aluminium; 



Fra. 23. — Ferro-aluinitiiuai monirant la 
presence du constituant FeAI'\ — Gross. ; 
50^ diam. Polissage en bas-relief (d’apres 
L. Guillet). 
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c’est du resle cel alliage qui est le plus employe bieii qu’on en pre- 
pare afissi a 20 ‘7o d'aluminium. On connait les combinaisons defi- 
nies Fe'bVP, FeA17 FeAF {pj. 23 el 24) elFe-AP. 

D6s qiie la proportion d’alnminium alteini 6 eimron, Falliage 
devienl fragile; a 7 o/oi sa slriiclure esl cristalline. Jusqu’a 20 
d’aluminium, les alliages sont magneliques, mais non au-dessus de 
ce pourcentage. G’est pourquoi on fabriqiie, depiiis quelquesannees, 
des aciers renfermanl des quantiles assez importaiiles d’aluminium 

et qui Irouvent des d6boii- 
ches dans les constructions 
(dectriques (Idles de dynamos) 
en raison de ieiir faible hys- 
teresis magndtique. 

L’alnminium semble avoir 
pen d’inlluence sur les pro- 
prietes mecaniques des aciers 
tanl que son pourcentage ne 
depasse pas 3 A 3 d’alu- 
miniiini, il y a une diniinu- 
lion sensible dans les allon- 
gementset la s trie lion. A 5 
on note une Idgere augmenta- 
tion dans la charge de rup- 
ture. A 7 ^7()i aciers sonl 
fragiles. L’acier ^ 15 d’alu- 
minium, qui presente une microslruclure spdeiale, possede une 
charge de rupture elevee. 

D’apres L. Guillcl, dans les aciers a Taluminium ce mdtal entre 
en solution dans le fer et cette solution empdche la perlite de se 
developper, la forgant a pi'endre une forme granulaire. Pour des 
teneurs Lres faibles d’aluminium {fir/. 25), on a de la perlite et de la 
ferrite; quand la teneur en aluminium est assez elevee, la perlite 
devient plus compacLe, puis ne pent plus se former du tout et on 
a alors de la cdmeiiLite. 11 ne se produit pas de graphite, comme 
on pourrait le croire d’aprds la conslatalibn faite que raluininiiim 
precipile le carbone dans les fontes sous cette forme, comme nous 
Tavons vu plus haul (p. 73). 



Fig. 24. — Gonstitimnt FeAP. Meme eeban- 
tillon que celui de la iigure 23 , mais gross! 
a 100 diamuLres. 
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Aluminotliermi©. — La quantity de chaleur degagee par 
raluminium brulant a T^tatde melal en pr(^‘sence d’un oxjde elant 
considerable; on congoit qu’il puisse etre uliliso praiiquement pour 
la reduction d’un grand nombre d’oxydes refraclaires. G’est ce 
qui a bien lieu en effel et on a donne le nom d' aluminothermie aux 
operations qui ont precisement pour but d’utiliser la temperature 
elevee produite par la combustion de Taluminium en presence de 
I’oxygene. Ges operations 
concernent notainment la 
preparation, au laboratoire 
ou dans Findustrie, des me- 
taux refractaires (chrome, 
manganese, yanadium), des 
ferro-alliages, des alliages 
d 'aluminium, la soudure des 
vails, des tubes et profiles. 

Elies prennent une impor- 
tance pratique chaque jour 
plus considerable. 

Plusieurs operations sont 
neanmoins necessairespour 
la production des me taux 
ou des alliages par ce pro- 
cede. Ce sont : la pre'para- 
tio}i dit melange d’alumi- 
nium avec le ou les oxydes k reduire ou a allier avec raluminium ; 
la preparation de la poudre d'allumage destin6e a amorcer la I'dac- 
tion; la preparation du creuset ou four de reaction; Popdration 
proprement dite. 

Dans la preparation du melange, il faut employer des matieres 
parfaitement dessechees et eviter la prdsence de corps volatils ou 
decomposables a la temperature dlevee de la reaction. L'alumi- 
nium doit etre aussi pur que possible ; on I’emploie k I’etat de 
poudre, de grains ou de copeaux. 

La poudre d’allumage est generalement compos6e d’un melange 
de bioxyde de baryum et d’aluminium en poudre dans lequel on 
fixe un ruban de magnesium destin6 k enflammer le tout. 






• V '■ ' F '.".•P ' 

\ ■ V / -'■■A,- ■'nr, 5. ■ 
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Fig. 2n. — Acier a I’aluminiuni a 0,08Ii o/q de 
carl) one et 0,3 o/q d’aluminiLUix : perlite et 
ferrite. —Attaque a I’acide picriqiie. (Gross.: 
2o0 diam.) 
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Le creusel peul eLre eii terre ou en plombagine; on In gamU 
interieuremenl de magnesie pour evitor Taclion des inaLieres en 
fusion surle carbone eb le silicium renfermes dans ce creusel. La 
magnesie doit etrc foriement calcinee avant son application, vn 
parLic a bassc leinperalure, en partie a liaule teinp(!‘ralure, afin 
d’eviter des relraits et des fendillemenls an st^chage. 

L’operalion est Lres simple et ra])ide. Le creusel elant bimi 
seche, on y place une polite quantite dii melange prepare preaia- 
blemenl, puis on verse an centre dc la surface supcrieure qiielqta^s 
grammes de la poudre d’allumage et on enflamme cette deiiiiere. 
II se produit une Idgcre explosion; le nndange d’aluminium el do 
bioxyde de baryiim entre en reaction ct communique le feu k toiile 
la masse qui entre rapidement en fusion. Des que le bain apparail 
nettemeni liquide, on ajoute le melange d'aluminium et de ou des 
oxydes a rediiire, jusqu’a cc qu'oii ait depense Loutc la maticre 
pn^paree. On laisse cnsuite refroidir et, au bout de (juelque temps, 
on brise le creuset. Si I’operation a 61^ bien conduite, on troiive 
une maticre qui se separe aisement cn deux parties : un culot, 
constitue par le metal ou I’alliage forme aux depciis de Loxyde, et, 
a partie superieure, de Lalumine dure genre de corindon artili- 
ciel auquei on a doniie le nom de « com bis ». 

Preparation des m6taux et alliages. — Dans le cas du chrome, la 
reaction est la suivante : 

+ 2A1 = AlMyi + 2Ca\ 

La temperalure produite varie entre '2.500'^ cl d.OOO'’. Le melal 
obtenu est tres pur, le precede Ires rapide ; mais, malgre les 
nombreux perfectiomiements dont il a etc Lobjet, il est lou- 
jours assez cofiteux. Cepeiidant, il a die appliqiid indusLrieile- 
menl k la preparation clc plusieurs alliag'es importanls lels que le 
feiTo-chorae, le ferro-titane, le ferro-molybdcnc, le ferro-tung- 
stene, le ferro-vanadium. On La combine aiissi avec Lemploi 
du four electrique, nolammeiit pour la preparation de certains 
mdtaux trds refractaires, Lels que le vanadium, le lungsLdne el le 
molybdene. 

L’appareil le plus gcneralemenl employe pour Lapplicalion do 
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la mcLhode aluminoLhermique esl celui represcnte par la figure ^6 
qui permeL d obLenir des alliages ires purs. II se compose essen- 
liellemcnL d’un grand creusel a, eii tcri’e refracLaire ou eii 
plombagine, garni interieuremenl d'urie brasque en magnesie ; 
Tepaisseiir de ceLle demi6re va en augmenlanL des bord.s an fond 
du creusel el celui-ci esl dispose sur iiiic couche de charbon con- 
lenue dans ime envcloppe en briques refraclaires. Pour combi, er 
Pespace, on ajouLe de 
peliis morceaux de 
coke qui forinenl une 
sorlc d’envcloppe iso- 
lanl le creusel de rex- 
lerieiir ei le prol6~ 
geanl ainsi conlre les 
courants d'air possi- 
bles qui pourrai(uiL le 
b riser, 

Au-dessus du creu- 
sel esl une Inunie ou 
enlonnoir de charge- 
ment c destine a in- 
Iroduire dans ie creu- 
sel le melange a re- 
duire ; une chatne m 
perm el celle manipn- 
lalion. L’e vacua lion 
des furnees degagees 
au cours de Top era- 
lion esl assur6e 
Taide d’un capuchon d 
abouLissant a une conduile 
min6e /*. 

L’operalion esl g(5n6ralemenl discontinue vu la difficull6 d’oble- 
nir des coul6es regulieres par la base du creusel ; mais une fois la 
reaction lerminee (quelques minutes), il est facile de vider le creu- 
sel par bascule cn retiranl, d’une parlPalliage fabriqu6 el, d’aulre 
part, le lailier. 



Fig. 2G. — Four pom* la producLion induslrielle 
des r(§acLions ahiminotheiTinques. 

e engag^e dans un^ souclie de chc- 
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Dans le cas du ferro-vanadmm, la reaction est la suivante : 

Ya^O^ -f- Fe^-0^ + 4A1 = {2Fe + 2Va) + 2A1203. 

Le produit obtenu est d’une grande purete, prc^ente un aspect 
tres honiogene, un eclat iiettemeiii mtdallique ei il pent elre utilise 
direclemenl en meiallurg'ie. 

Gomrne autres exemples d’applications de raluminoLhermie a la 
preparation des metaiix et ferro-alliages, nous citerons celle con- 
cernant ie manganese. On obtient ainsi un metal ne contenant 
aucune trace de carbone et pouvant i^tre pr6par6 par centaiiies de 
kilogrammes a i’heiire dans des creusets de dimensions relativement 
reslreintes. L'op6ration pent 6tre rendue continue en disposant 
dans ie creuset deux trous de coulee, Tun pour le mdtal et Tautre 
pour la scorie. Une fois la masse convenablement fondue, il suffit, 
pour obtenir la quantite de metal n^cessaire, d’introduire dans le 
creuset, continuellement et en proportion d6terminee, le melange 
d’oxyde de manganese et d’aluminium. Les usines d’Essen, en 
Allemagne, et de Saint-Michel-de-Maurienne, en France, preparent 
le manganese de cette faQon. 

On pent obtenir du manganese tres pur (a 98,8 m61an- 

geantToxyde salin, Mn*^0'b a de la poudre d’aluminium dans les 
proportions suivantes, en poids : 


M 11^0 5 750 parties 

A1 200 ~ 


Le metal ainsi obtenu ne renferme que des traces de silicium et 
1 ^7o environ de fer et d’aluminium. Il est brillant, dur et presque 
inalterable a Fair; cette derniere propriet6 constitue une des prin- 
cipales qualit^s du manganfese aluminothermique. 

Le se prepare d’une fagon analogue. Les creusets sont a 

parois tres epaisses, de mani^re a pouvoir resister h la pression et 
a la chaleur produites au cours de I’opAration. Les principales im- 
puret^s du m^tal obtenu sont, comine precddemment, le silicium, 
le fer et Taluminium ; elles proviennenl en majeure partie des ma- 
tieres premieres qu’il est difficile d’eliminei* completement du 
mdlange initial k cause des frais que cette preparation entraL 
nerait. 
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On peuL arriver copendant u preparer du chrome tres pur en par- 
tanL, non pas du sesquioxydc Cr-0^, mais d’un melange compose 
de ce dernier corps et d’une cerLaine proportion d’anhydride CrO^ 
On etrectue le melange dans la proportion suivanLe : 


Cr2Q3 000 parties 

Gr03 60 — 

Al 210 — 


La reduction s’etfecLiie Ires rapidcmenl et sans projections. 

Pour le iimgstene, on pari de I’acide tiingstiqiie, TuOL Dans nn 
creusqL surmonte d\ine iiotte abouLissant k une cheminee comme 
celui dont il a ete prectulemment question, on place le mcdange 
ci-dessus et on renllamme a Taide d’un cordon Bikcl'ord mis an 
contact de la cartouche debioxyde de baryum. On oblienLun mdlal 
Ires pur si Ton a pris soiii de meltre Tacide lungstique eii leger 
exces; on evile aiiisi la formation de I’alliage TiiAl^ leqiiel se 
dissoudrait dans le metal et nuiraiL k ses applications m^tallnr- 
giques. 

Pourle molyhdene ^ on utilise le molybdate de calcium. On oblient 
un metal Ires pur, mais son prix de revienl, comme du reste celui du 
tungstene obtenu de la m^me fagon, est assez dleve. Les nnUhodes- 
electrothermiques sont, a ce litre, prdferables et suffisantes pour 
Tobtention de ces m6Laux destines aux operations siderurgiques. 

M. Guntz a utilise aussi i’aluminothermie pour la preparation 
du baryum metallique. Elle s’effectue d’apres Tequation : 

BiiO + ^ A12 = ^ A 1203 + Ba. 

La reaction est encore facilitee par la volatilite du baryum qii’on 
recueille par condensation. 

Les ferro-cliromes se pivparent aPaide d’un m6Iangc compose de 
sesquioxyde de chrome, de sesquioxyde de fer et d’alumiiiium. La 
reaction est plus ou moins violenle et I’alliage plus ou moins riche 
suivant les proportions choisies. Mais, pour (^viler les frais causes 
par I’emploi de raluminium en poudre, on choisit de raluminium 
en lingots et on assoeie les deux methodes aluminothermique ct 
electroLhermique- 

L’Af.UMT^’Ig^J DANS l’iNDUSTH IK. 


6 
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Dans ce but, on peut uiiliser un four a electrode garni int^rieu- 
rement debinques de magni^sie. L'aluminium esL d’abord introduil 
dans le four el, lorsqu’i! est enlierement fondu, on ajoute progres- 
sivemenl la charge de minerai (chromite, Cr-0*\ FeO), celui-ci 
eiant grossierement concasse. L’oxyde de fer est alors reduil et le 
fer se dissout dans Taluminium; puis c’esL le lour d^ Toxyde de 
chrome qui s’allie au fer pour donner dii ferro-chrome. Avec une 
d6pense relativement faible, on peut facilement preparer ainsi 
300 kilogrammes de ferro-chrome a 75 ‘‘/o denii-heure. La 

reduction de 100 kilogrammes de chromite k 65 d’oxyde de 
chrome donne environ 56 kilogrammes de ferro-chrome a 70 el 
exige pour cela 32 kilogrammes d’aiuminium. 

Le ferro-tiingsthie s’obtient en reduisant simullan^ment I’oxyde 
de fer et Foxyde de Lungsi^ne. Les alliages obleiius sont d’une 
extreme purele et magn^tiques. Onlesemploie avec succ^s dans la 
fabrication des aciers a coupe rapide. 

Le fe)To-vanadium s’obtienl d’une fagon analogue, comme nous 
Favons vu plus haul; il se dilTerencie de Falliage oblenii par les 
precedes 61ectrotliermiques par ses reflets et son 6clat legeremeiit 
jaunatre. 

On a du reste combing les deux m6thodes, comme pour la pre- 
paration du ferro-chrome, en partant d’un mt^lange compost 
d’acide vanadique, de charbon, de fer et d’aiuminium. Les deux 
premieres substances son! introduites dansle four electrique avant 
Faiuminium, et, lorsque la reduction esl arriv6e k un certain point, 
onprojette dans le bain de Faiuminium en poudre, ce qui achfevela 
reaction. Comme fondant, on pent utiliser un melange de fluorure 
de calcium et de chaux, oe qui donne une scorie tres fusible. Ce 
proc6d6 r6duit de plus des deux tiers la d^pense d’aluminium 
sans diminuer le pourcentage du vanadium uni au fer dans Fal- 
liage. 

Le 'ferro-molgbdene peut 6tre obtenu comme les ferros prece- 
dents, mais le prix de revient de la reduction limite cette pri^para- 
tion aux essais et recherches de laboraloire. La production, 
par voie aluminolhermique, d’un kilogramme de ferro-molybd^ne 
k 80 ^Vo exige en effet pratiquement de 420 a 460 grammes d’alumi- 
nium I'epresentant par tonne une depense comprise entre 1.000 et 
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1.200 francs de ce metal. Au point devue ^conomique ei inaJgr6 la 
purete des alliages oblenus, cette m^lhode ne pent done avanta- 
geusement concurrencer les precedes electrotheriniques. Ces der- 
niers permeiLenl en effet d’obtenir du ferro-molybd^ne a 80-85 
de molybd^ne, ce qui est ires suffisanl dans la pratique. 

Soudure des rails. — A c6le de ces applications importaiites, 
raluminoLhermie rend aussi de grands services dans la soudure 
rapide des rails. Le precede consiste a faire couler de Tacier doux 
fondu d’un creuset dans des monies en sable places auteur des 
joints des rails a'r^unir. Apr6s neltoyage et gratlage, ces derniers 
sont chaufTes a la temperature du rouge, pour que I’acier coule ne 
se refroidisse pas ^ leur contact. Le creuset, supportc par un ire- 
pied, est place directement au-dessus du moule. Apr^s Favoir 
cliargA, on y ajoute le compose aluminothermique form6 d’alumi- 
nium el d’oxyde de fer en grains [tlierniite) ei Ton provoque la reac- 
tion et la fusion. La redaction est la suivante : 

3FeO -h 2A1 ==: 3Fe + APO'L 

La clialeur produite est trte intense et libere de I’acier, qui 
coule imm6diatement 
au fond du. creuset et 
de la dans le moule. 

En trente secondes, 

I’operation est termi- 
nee et, cinq minutes 
apres, on peut enlever 
le moule pour le pas- 
sage des voi lures. 

On op ere generale- 
ment de la fagon sui- 
vante : 

Les deux rails h 
souder A et B (fi^. 27 
et28) sont places bout 
a bout ; on peut les serrer Tun centre rautre au moyen de vis ; vers 
le joint, k Tendroit oii Ton doit couler la thermite, on fait une gar- 



Fig. 27. — Soudure des rails par raluminothermie : 
schema du dispositif. 
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tiilure en Lerre ret’ractoire ; on place en cel endroiL un Irepied 
forme de liges melalliques sur lequel on meL le creusel C qui cou- 
iient la pondre de thermite^. Ce creusel esi perce a la base d’un Iron 
que Ton bone he au moyen d'uue poiiile melallique fixee a Texlre- 
iiiiLe d’un levier On ailume la thermite; des que celle-ci esi 
fondue, on donne uii choc sur le levier, de fagon a debouclier le 
creusel; le fer en fusion coulo par celle ouverLure el vient souder 
les deux rails. La scorie d'alumine qui s’esl formee, elanl plus 



Fifi. 28. — Soudure des mils par I’aliiminolhermie : vue d’ensemble 
du dispositit en foiictionnement. 


legere, surnage sur le bain de fer fondu et tombe en dernier lieu 
du creusel ; lorsque la soudure esi finie, celle alumine yienl cou- 
vrir le metal el empeche qu’il s’oxyde pendant le refroidissemenl. 
Le sysleme de vis pour serrer les rails run contre Paulre permel 
de Taire pression sur la soudure avant la solidification, ce qui la 
rend plus soli<le. C4e procede de soudure est, coinme on le voil, 
dhuie grande simplicite. 

De nombreuses Compagnies de tramways emploient ce procc^df^ 
qui est trfes salisfaisant et dconomique par sa rapidity. On fa du 
resle generalise dans ces dernieres aniiecs [fig. 29 el 80) el on f em- 
ploie en outre a la reparation et a la soudure des lubes, arbres de 
transmission, roues dcnlees, au bouchage des Lrous, etc. Le fer 
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employe doit etre aiissi pur que possible, renfermer Ires pen th^ 
phosphore, de soiifre el de silicium. 

Le melange de poiidre d'alu minium el de bioxvde de baryiini. 



p^iG. 29. Ecli.ssage de palin de rail en fer soude par I alumitiothcrmie. 

conslituant en quelque sorte la cartouche d’alluinage,’ doit el re 
elTecLuc avee beaucoup de precautions a 1 aide d une spatule en bois 
el, non au morlier, afin d’dviter une inflammation subile el dange- 
rense. D’aulrc pari, on doil le conserver a I’abri de I’liumidite si 



l-'ii;. 30. — Reparation il’un rail par soudure aluminothermique. 

on le prepare quelque temps d’avance, pour qu'il puisse s'enllam- 
rner au moment de rcmploi. 

Ghauffage des creusets. - Lorsqu'on se propose d’oblenir une 
lempdralure elevde, depassanl celle de la fusion du plaline. en 
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vue d’etudier certaines reactions, on se sert gen^ralemenl du four 
electrique. Les precedes aluminothermiqnes peuvenl etre ^gale- 
meiiL utilises. En effet, si Ton vent chauffer rapidement k une tem- 
perature elevee, superieure k celle de la fusion du platine, un 
corps quelconque, on n’a qu’^ Tenfermer dans un creuset en ma- 
gnesia place dans un autre creuset ordinaire en terre, en garnis- 
sant i’intervalle des deux creuseis avec un melange d’oxyde de fer 
et d’aluminium auquei on met le feu par Tun des precedes connus. 



L-i — 


Fig. 31. — Percemenl d’lme plaque d’acier par fusion aluminothermique. 

On pent remplacer le petit creuset de magn^sie par un tube de 
m&me substance traversaiit le grand creuset au moyen de deux 
ouYertures qu’ou y a m6nag6es. 

G’est done rapplication de raluminothermie employee non plus 
pour prdparer des metaux r^fractaires mais utilisde, a cause de la 
haute temperature qii’elle produit, au chauffage de corps etrangers. 

Perforation du fer et de Fader. — Le fer thermite s’6coulant 
automaliquement sur une plaque de fer a, pour action de la per- 
forer. Si Ton desire, par exempie, percer une t6le de 20 a 25 mil- 
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limetres depaisseur, on versera dans le creuset automatique 
C [fig. 3i) a 3 kilogrammes de thermite. On incline la tole 
sous le creuset, contre une brique placee de champ. Pour rece- 
voir le produit de la reaction qui s’ecoulera, on construit une en- 
ceinte en briques, mesurant environ 75 x 75 centimetres et, sur le 
fond en brique, on etale une mince couche de sable sec. 

L’endroit de la plaque qu’il s’agit de percer doit etre pos6 a 
environ 10 ou 12 centimetres du trou de coulee. Le liquide en 
s’ecoulant creuse instantanement dans la plaque un oriflce de la 
grosseur du doigt, a bords nets et vifs ; la plaque s'echaulTe a peine 
par suite de la rapidite de la reaction. 

Suppression des soufflures dans les lingots d’acier, — La 
thermite (melange en parties egales d’oxyde de fer et d’aluini- 
nium, V. p. 83j permet d'empecher la formation des soufflures, 
et notamment de la soiifflure centrale, dans les lingots d acier. 
Cette thermite speciale est vendue en paquets dont le poids varie 
suivant la dimension des lingots.' Son principal role est de re- 
chauffer le metal de la masselotte et de lui permettre ainsi de 
combler les soufflures qui commencent a se former. 

L’usage en est tres simple : les paquets cylindriques, avec un 
trou qui les traverse de part en part suivant I’axe, sont attaches 
par un fil de fer a une barre de fer recourbee que Ton enfonce plus 
ou moins dans la lingotiere. La reaction commence de suite, dure 
de cinq k six secondes, apres quoi on retire la barre de fer. 

Nous donnons ci-dessous le poids des paquets de thermite et 
celui des lingots correspondants : 


Poids des ling-ots. 

Poids de thermite. 

0,5 a 1 tonne 



1 a 2 -- 

2 ,5 

0 — 

3 

9 — 

7 ,5 

15 — 

10 


Outre la disparition des soufflures, on constate la diminution 
des fissures dues au retrait et des liquations si fr^quentes k la tete 
des lingots, 11 semble que la thermite agisse par un brassage ener- 
gique de la masse liquide, brassage produit de bas en haut par les 
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produits cle la reaction plus legers que Facier liquide. Ce brassage 
favorise Texpulsion des gaz, conLrarie la liquation et rechauffe la 
tele du liiigot qui commeiu^ait deja a se soiidifier. 

Les essais elTecLues sur des 6prouYettes prelevees an pied et a 
la t^te de lingots ayant subi ce traitement out montr6 un alloiige- 
menl particulicrement satisfaisanl a la tete du lingot. 

All point de vue ecoiiomique, on a constate en outre un moindre 
pourcentage de chute ; le prix de Taddition de thermite esL done 
compense et au dela par la meilieure utilisation du lingot. 


II, — Applications dans Tindustrie electrique. 

Lignes electriques en aluminium. — Les conducteurs en alu- 
minium presentenl, dans de nombreux cas, des avantages econo- 
miques marques sur ceux en cuivre ; dans d’autres cas, assez rares 
du reste, a defaut de ces avantages, leiir moindre 6chauffement 
pent constituer une propritde importante. On sail en outre que, 
d’une faQon generale, raluminium pout rivaliser avec le cuivre 
lorsque son cours n’est pas superieur au double de celui de ce 
dernier metal, condition largement remplie depuis plus de 
quinze ans. 

Rupture des fils. — Au point de vue de I’emploi de raluminium 
com me conducteur aerien, on a craint parfois la facilite de rupture 
des fils sous finfluence d’arcs electriques accidentels, par suite du 
point de fusion peu eleve de raluminium et du rapide abaissement 
de sa tension de rupture par elevation de temperature. D’apres 
Dusaugey, fexperience courante montre que les conducteurs d'alu- 
miniumse rompent moins facilementqueles conducteurs de cuivre 
equivalents, cela en raison de la grande chaleur specifique du con- 
ducteur d’aluminium et desa plus grande surface de rayonnemeni. 
L’exp6rience suivante le demontre : 

Un conducteur d'aluminlum de 109 millimetres carres cle sec- 
tion, soumissimultanement a une tension de 13.500 volts, k one trac- 
tion de 5 kilogrammes par millimetre enrre (security = 4) et ^ un 
arc absorbant 500 watts, se rompL au bout de 30 minutes dans une 
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oLmosphcre calme. Un conducleur decuivre equivaleiil de irl niilli- 
metres carres de section, soumis an meme voltage, a une traciiun 
de 10 kilogrammes par millimetre carre (securite = 'i i se romjtl 
an bouL de 25 minutes dans les memes conditions. 

Rapport des sections des cables en aluminium et des cables en 
cuivre, — Au point de vue du rapport des sections a employer, b* 
parall6le pent etre aisemeni iHabli entre I'aluminiiim el le ruivre, 
soil a egalile de conductibilite electriqiie, soit a egalile d^eehauilV- 
ment. 

La conductibilite de raluminium (metal ecroui, commerciaie- 
ment pur a 99,5 ‘7„) est de 60 par rapport a celledu cuivre «‘lec- 
Lrique commercial moyen. On a done, enlre les poids de deux 
conducLeurs nus de cuivre et d’aluminium de meme eondiiciibi- 
liie, la relation suivante : 

Poids du cuivre Densile du cuivre GO 8,0^ ^ _ 

— — - rz: ; — ; : — : /s ^ ‘ .0 — i . , 

Poids de raluminium Densite de Paluminium 100 2,7 

Le rapport entre les sections esL : 

Section aluminium iM ___ ^ 

Section cuivre ~ 00 

A egalite de conductibilite, la section de raluminium est done 
1,67 fois eelle du cuivre dleclrique commercial. On admel LTUdaiis 
la pratique. Au point de vue du poids, celui du cable d aluminium 
n’est ainsi que les (S3 centiemes de celui du cable de cuivre ayaiit 
m^me conductibilile, e’est-a-dire pour des sections respeclive.s 
de 1.700 et 1.000 millimetres carres. L'ecoiiomie realisee par 
Pemploi de raluminium varie ainsi entre 13 et 30 „ suivanf les 

sections. 

Resistance d’isolement. — La resistance d isolement des cables 
en aluminium est un pen moindre que cede des cables en cuiviv 
par suite du plus grand diainetre des premiers pour uiie conducli- 
bilile egale. L’ecart est d5uitant plus laible que le diametre est 
plus fort el repaisseur de I’isolant plus petite. 

On trouve une dilTen-ence de 4 a 5 environ pour un isolanl au 
papier de 2"‘“b7o d epaisseur. Cette difference est pres<iue iiegli- 
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geable elant donnee la marge adiiiise leg’alement pour la resistance 
d’isolemenL 

Echauffement, — On sail qu’an conducLeur eir aluminium de 
meine conductibilile qu'un coiiducteur eii cuivre ne subil, sous 
Faction du couraut, que 77,5 <\/,j environ de I’echaufremeiiL du con- 
ducteur en cuivre. A egaiite d^ediauffemeiiL, il est susceptible de 
supporter une intensity de courant de 14 ^/,) environ plus tdevee, 

D’apres cela, les cables en aluminium peuveni supporter des sur- 
charges superieures a celles des conducteurs en cuivre; les inter- 
rupteurs autoinatiques qui protegent les canalisations d’aluminium 
peuvent aussi etre regies plus haul et les coupe-circuit etre cFun 
calibre superieur, ce qui diminue les risques d’interriiption pour 
exces de charge, 

En regie generate, il est admis pour rechauirement des conduc- 
teurs isoles, non souterrains, une surelevation do temp<5rature ne 
depassant pas de plus de 510^ la temperature ambianle. 11 cxiste 
done, pour chaque metal, une intensite maximum qui ne doit pas 
etre depassee. En mettant en regard les cliiffres se rapportant au 
cuivre et ceux concernant Falurainium, pour des conducteurs isoles 
et pour des cables sous plomb et armes, on a, pour cette intensild, 
les chiffres suivants : 


SECTION 

INTENSITE iMAXIMUM ADMISSIBLE EN AMPERES 

ES MILLniETRES CARRES 

CONIjUCTEURS non iboles. 

CABLES 'flOUB PLOMB, 



- - 

SOUTERRAINS 

ARMBB 

Cuivre 

Alurainiurn 

Cuivre 

Aluminium 

Cuivre 

Aluminium 

10 

17 

43 

48 

95 ■ 

110 

25 

42,5 

100 

136 

170 

193 

50 

85 

160 

182 

260 

295 

95 

162 

240 

275 

385 

440 

150 

255 

325 

370 

510 

580 

400 

680 

640 

730 

910 

1.030 

1.000 

1.700 

1.250 

1.420 

1.585 

GO 

O 

o 


Rigidite dielecMque. — Au point de vue de la rigidiLe dklectrique, 
e’est-^-dire de la force qu’opposerisolant a la perforation par F^tin- 
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celle, la tlieorie et Fexp^rience demoiitrent qu a egalite do fatigue 
de I'isolant, on peuL sensiblemenl reduire Tepaisseiir de la matiere 
isolante dans les cables equivalents a ceux du cuivre quant a la 
conductibilite, c’est-a-dire de rayon r X l,30o. II y a la un impor- 
tant facteur de reduction dans le prix derevient des cables armes en 
aluminium et une importante compensation aux consequences de 
Faugmentation dudia- 
metre. Mais dans une 
canalisation a courant 
alternatif, ou les plie- 
nom^nes de capacite 
jouent un role impor- 
tant, Fepaisseur de 
Fisolant devant aug- 
menter en me me temps 
que le rayon du con- 
ducteur, Feraploi de 
Faluminium n’estplus 
avantageux. Par cen- 
tre, pour les transports 
a haute tension par 
courant continii , il 
existe des cas ou Fem- 
ploi de Faluminium est 
moins onereux que ce- 
lui du cuivre. 

Empiois COITime con- “ Clonducteurs d'electricite constitues 

, Til ■ pa-r ties barres d’aluminiuui nues. 

ducteur. — L alumi- 
nium a Fetat de fil ou de cdble est utilise non seulement pour 
F6clairage, mais aussi pour les lignes t^lephoniqiies et telegra- 
phiques, les connexions {fig, 32) apparentes ou en caniveaux, leaders 
de reseaux ke tramways et de chemins de fer, les bobines de self 
et tout le petit appareil electrique courant : tableaux a basse et 
haute tension, appareils de laboratoire et de mesure, etc. 

Barres de connexion. — Dans cette application, la condition 
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importanLe esl (jiic la temperalnre du eonducteur ne sYdevo pas 
ail dela d’uiie cerlaine limile, car a cause de la faible longueur de 
ces conducteurs, la perle dYaiergie esl geiieraleinent ires reduilo. 
Les harres en aluminium ayant une superficie de rayonnemenl 
plus grande que cedes en cuivre peuvenl supporter une dciisite de 
coiirant plus elevee. Les connexions des barres peuvenl elrc Ires 
bien renssies avec des boulons on par la soiidurc aulogene. 

Dans le cas des couranls allernalil's, raluminiuin rend ici de 
plus grands services que le cuivre par la diininulion des couranls 
■de Foucault. Dans lesmemes conditions, ces couranls sonl de 40 **/o 
moindres que pour le cuivre. Ce point est important : tons ceux 
qui emploieut des fours eleclriques a courants allcrnaLirs savent 
en effel quels soins on doit prendre pour eviler les clTets dange- 
reiix de ces couranls. Aussi, dans beaucoup de fabriques d’alumi- 
nium, de carbure, de ferro*alliages, les barres d’aluminium sonl- 
elles courarament employees eomme connexions. 

Enroulements et bobinages eix aluminium nu, — L’alumi- 
nium se recouvre, comme nous Tavons vu (chap, i), des la 
temperature de 20" C. environ, d’une couche d oxyde qui, bien qii a 
peine visible, constilue une lYsisLance assez grande pom* quYine 
dilTerence de. poLentiel d’environ 0,5 volt soil nccessaire pour 
la percer. Cette propri^te esl iililisee dans la construction el le 
bobinage des 6!ectro-aimants, des soleiioides, elc., avec du fil nii 
d’aliiminium dont les spires peuvenl ainsi se toucher sans I’inter- 
m^diaire dYme couche isolante supplementairc. 

Le d6p6L d’aliimine pent ctre eirecLue par dillVu’ents precedes. 
En general, le fil estplonge dans une solution permeltant d’effec- 
tiier presque inslanlan6ment un dcqxH tres mince d’aJumine 
hydraice; cel hydrate perd son eau a 150" el devient complelemenl 
aiihydre vers 300"; le metal est alors reconvert d’uiie couche d'alu- 
mine presentant une Ires bonne resistance d’isolemcnl. 11 pent y 
avoir de legeres irregularites dans la couche d'oxyde, mais aux 
endroils ou cette doriiiere pent avoir etc percee, il ne (arde pas a 
se faire un nouveau di^pcM, d’oxyde. 

On a observe ceponclanl qu’^ parlir dhme cerlaine temporal ure, 
soil 450" environ, risolcment devient dofeclueux. Aussi Temploi 
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(III fil (i'aiii mi Ilium iiu (ioit-il ^Lre limile, (.rune faQon g^nerale, a 
I’enroulemenL des bobines de moteurs et genc^ralrices a basse len- 
sion. L’avanLage le plusimporlantconsiste dansle moindre poids des 
bobiues ; cetle redueLion joue un r5le utile pour les pieces 
mobiles ou elle a pour eifet de diminuer la Ibrce centrifuge. Ainsi 
uii aUernateur a 16 poles de 140 kilovolts-amperes, avec exci- 
tation normale do 30 amperes sous 120 volts, emploiera, pour ses 
bobines (ie champ, du fil-d'aluminium de 4,25 millimetres de dia- 
■ metre a raison de 4>^3-5()par bobine; la surface de radiation par watt 
devra ^tre de 3,5 centimetres carres, Landis qu’avec du fil de cuivre 
de 4 millimetres il faudr'a 15 kilogrammes de fil el 3,4 centimetres 
carries par wall. Cette reduction de poids du roton s’accentue 
encore du fait de la diminution de la force centrifuge et, finale- 
men t, le prix de revient se trouve reduit de 20 environ. 

Eclairage electrique. — L’aluminium esl acUiellement utilisi.'^ 
dans cerlaines lampes a arc sous forme d’electrodes ayant la forme 
d’un L et poarvues de pointes en platine. L’ecartement est rdgle 
par un inecanismo Ires simple. Ces lampes, dans lesquelles on fait 
le vide, sont d'une trAs longue dur6e, ce qui permet de justifier 
jusqu’a un certain point remploi du platine. 

Dans lair, raluminium donnerait un arc de coloration bleue 
avec aureole jaiine. II est ti^es instable et Toxydation des extrenii- 
tes des deux (.fiectrodes se manifesLe rapidement en engendrant un 
deplacemenl continuel de Tare : celui-ci se porte sur les parties 
du metal non encore oxydees jusqu’a extinction complete. Dans 
riiydrogene, on obtieiit une coloration rouge pourpre qui devient 
bleuatre par rallongement de Tare; mais celui-ci esl toujours ins- 
table et donne naissance a des depots gris^tres abondants avec 
port d aluminium d’une electrode a rautre. 

L’arc cuivre-aluminium est egalement instable. II s’allume assez 
facilement, mais se deplace, siffle et tend a s’ailonger. Dans le 
voisinage du cuivre, on observe une coloration verte el Teleclrode 
en aluminium est fortement piqu(3e. L’arc aluminium-cuivre est 
encore plus jrregulier; sa coloration est celle des deux fiammes 
reuiiies des metaux constiluants, c’est-5-dire bleu verdatre, mais- 
plus nettement bleuatre au voisinage de I’anode (aluminium) el. 
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ail voisinage du ciiivre. LI se deplace conLiniiellemoiiL el 
iment s’eteiiii. 

re fer-aluminiiim donne dans I’air une llamme bleiie avec 
le jaune. On consiaLe la formalion d’un important depot de 
r la cathode, I’arc paraissant se maintenir aux extr^mites des 
‘odes. L’arc aluminium-fer donne nn depot analogue, Tusure 
node etant relativement faible. 

ant aux arcs charbon-aluminium et aluminium-charbon, ils 
intiennent assez bien jusqu’a une longueui' de 8 a 10 milli- 
s, pour une intensit6 de 10 k 12 amperes. On constate un 
tres net de charbon surle mtHal. La flamme esL de teinle 
dair. 

IS la fabrication des lampes d incandescence, les fils d’alumi- 
ont 6te utilises dans certaines usines, concurremment au 
e et a Tacier au nickel, comme His de raccord entre les 01a> 
interieiirs et les contacts exterieurs. A cet effet, on laisse 
linium s’echautrer et se refroidir en menageant autour de lui, 
e verre, un espace libre. On verse une goutte-de chlorure de 
re sur le metal et, par oxydation, il se produil rapideinent k 
'ace de celui-ci une couciie d’alumine, de sorte quhl n’existe 
interstice vide entre le verre et raluminium ; de plus, les 
de dilatation de ces deux substances sent ainsi contreba- 
et leurs elTets supprimes. 

>s et accumulateurs. — La pile Gole-Barnes se compose 
-rodes formees de magnt^sium (p6le negatif) el d’aluminium 
•ositif). L’electrolyte est de Taluminate de potassium. Gr^cea 
Di d'undepolarisantconvenable, la tension aux bornes atteint 

me accumulateur, raluminium aurait Favantage de dimi- 
! poids des batteries d une faoon importante et cela consti- 
un facLeur de premier ordre dans le developpement de la 
>tion electrique. On a essay6 de tous c6t6s k resoiulre le pro- 
mais les solutions sont encore tr^s imparfaites. Signalons 
ant Faccumulateur dans lequel, pour la formation des 
3, on emploie de Faluminium et de Foxyde de fer mis au 
: d’une solution n’attaquanl pas Faluminium. Le poids de 
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Tappareil n’est que le cinquieme d’un accumulateur au plomb de 
m^me capacite ; il peul en ou Ire supporter de fortes charges et 
fonctionne a^peu de frais. 

Parafoudres. — L'element eleclroljLique en aluminium, com- 
post de deux electrodes en aluminium immergees dans un elec- 
trolyte convenable et sm' iesquelles on fait deposer de raiuniine 
hydratee, presente la propriete importante d'etre le siege d’un 
courant extr^mement faible tant que le voltage auquel on le sou- 
met resLe inferieur a une certaine valeur ; des que le voltage aux 
homes des elements atteint ou depasse cette valeur critique, le 
courant devient ires intense et n’est plus limite que par la faible 
resistance interieure des elements. Quand le voltage esl redevenu 
normal, c’est-a-dire redescend au-dessous de la tension critique, 
rinlensite reprend aussi sa valeur dnitiaie, c’esi-a-dire redevient 
pratiquement nulle. 

L’ action de la pellicule d’oxyde peut done etre comparee a celle 
d’une soupape de surete, s’ouvrant et livrant passage au courant 
des que le voltage atteint ou depasse une valeur determinee, II y a 
lieu cependant de signaler Tinfluence de la duree de serviC'C, de 
la temperature, de I’acLion de Thumidite, des intermittences dans 
Tutilisation de I’^l^ment, qui influent plus ou moins sur son fonc- 
tionnement. 11 y aurait, en queique sorte, sur les electrodes une 
infinite de petits clapets s’ouvrant d^s que la pression electrique 
atteint la valeur critique et livrant alors passage k un courant 
intense distribue 6galement sur to.ute sa surface. 

On a construit, d’apr^s ce principe, un parafoudre constilue par 
une ou plitsieurs series de cones ou cuvettes coniques superposees 
en aluminium. Chaque cuvette reQoit une certaine quantile d elec- 
trolyte qui remplit ainsi partiellement I’intervalle compris eiitie 
deux cuvettes adjacentes. L’ensembledes cones est ensuile immerge 
dans un bain d’huile remplissant une cuve en acier. Chaque 
parafoudre a autant de series de cones qu’il y a de phases k pro- 
t(^ger dans le circuit. Dans le cas d’un circuit a point neulre non 
mis a la terre, on ajoute une serie additionnelle de cones, bian- 
ch6e entre ce pole commiin et la terre. 
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Redresseurs de courants alternatifs. — II esL facile de realiser 
un appareil simple utilisaiil raluminium comme redresseur de 
courants alternatifs. Celui de Deverin comprend cjuatre cuvesayant 
chacune, comme dimensions exterieures, iO, 30 ct 32 centimetres. 
L’electrolyte esL une solution non saLuree de borate d’ammonium 
obteiiu en ajoutantdu carbonate d'ammonium a une solution chaude 
d’acide borique. Les eleclrodes sont des plaques de fer el d’alumi- 
niuni epaisses de Cette soupape peut supporter 6 amperes. On 
pent egalement se servir, pour alimenler une lampe a arc, d’un 
simple bocal d’un Hire rempli d’une solution de phosphate de 
sodium et dans lequel plongent une electrode de plomb et une 
electrode d’aluminium ; dans le dernier cas, cette soupape sert ^ 
la fois de redresseur et de resistance. 


III. — Applications dans Tindustrie mecanique. 

D’une faQon general e, la construciion mecanique utilise Talumi- 
iiium sous forme do tubes, profiles, barres, Ldles, corni^res. Les 
tubes et profiles peiivent 6tre oblcnus paries methodes courantes; 
ils paraissent cependant posseder des proprietes mt^caniques plus 
interessantes lorsquHls sont obtenus par trefilage a froid. On fail 
passer le metal a froid a travers les filieres a Taide de puissantes 
presses hydrauliques qui peuvent exercer sur raluminium une 
pression de 230 kilogrammes par. millimetre carr6. La ri^sistance 
mecanique est ainsi accrue dans des proportions remarquables ; le 
resserrement moleculaire produit par la compression se traduit 
d ailleurs par une augmentation sensible de la densit6 du metal. 
En outre, Tenorme travail auquel est soumis raluminium pour pas- 
ser dans les filieres rechauffe a un tel point qu’il ida pas besoin 
d’etre recuitet quHl accuse un allongement tressatisfaisant, soitlS 
al6"/o. ■ . . 

D’autre part, les barres et toles d’aluminium se fabriquent par 
laminage depuis la t6le de 5 millimetres d’epaisseur jusqidaux 
feuilles les plus minces qui rent rent dans la categorie des papiers 
metalliques (v. p, 99). La tolerie et la cliaudronnerie d’aluminium 
remplacent, en effet, depuis plusieurs annees la chaudronnerie de 
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cuivre dans nombre d’applicalioas. Les Idles d’alaminium sonL 
employees dans les conslruciions legdres el la carrosserie. 

Industrie automobile. — Des les debuts de Tindustrie de Tau- 
lomobile, I'aliiminium trouva des applications variees, notamment 
dans la fabrication des carters de moteurs et de changements de 
vitesse, des volants de direction, des corps de pompe. Ges emplois 
se soiiL rapidement generalises malgre la concurrence des pieces 
en bronze, en laiton, en acier coule ou en fonte malldable et ils 
constituent acluellement un des principaux debouches de Talu- 
minium. D'apres Pitaval, les principales fonderies d’alu minium 
s’adonnant a la fabrication des pieces automobiles se trouvent dans 
la Haiite-Saone, la Haute-Marne, les Ardennes et les environs de 
Paris. 

Dans la carrosserie automobile, on utilise raluminium en toles 
pour la fabrication des caisses de voi Lures, surtout depuis qu’on a 
decouvert des colorants adherantparfaitemeiiL a cemfdal. Plusieurs 
maisoiis fabriquent des roues dc camions automobiles en alumi- 
nium qui scat, parait-il, d’une grande elaslicite. Dans certaines 
roues, les bandages sont en acier ; ceux des roues motrices sonl 
munis de plaques d’usure 6galement en acier, mais dans les inter- 
valles sont lixees des lamelles en aluminium qui 6viLent le patinage 
et le derapage en raison de la rugosity que presente ce metal des 
le plus petit iVottement. 

Jiisqudci on avait preciseinent rejete Taluminium dans la cons- 
truction des cyllndres de moteurs parce qudl semblait acquis qu’il 
ne supportait aucun frottement. La question a ele mise au point 
par de nombreux induslriels par le fro LI age de ce metal sur des 
cylindres de moteurs outoule autre pi^ce mecanique que Ton desire 
couler en aluminium ef auxquels on veul conserver des parties frap- 
pantes en fonte, fer, acier ou bronze. On coule d abord en fonte, 
sous une epaisseur de 3^6 millimetres selon i’alesage, iin cylindre 
enlierementnu, sans aile ni bride de flxage. Cette piece, ou rime, est 
alf'see, tournee exierieureinent, limee et usinee, les sieges de sou- 
papes sont [‘raises et les pas de vis ter miners. La piece, absolument 
saine, ainsi obtenue est placee comrae noyau dans un chassis special 
d ans lequel son t mo ii tees 1 es ail (d Les , bri des d e fixa ge e t au t res organes 
l’alu.mjnil'm dans l’inucstuie. 7 
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clu cylindrc. L’aluminium est alors coule dans le moule et, en se 
refroidissant, frette le cylindre en donnanL une pi6ce 16gere, solide 
et presen tan I les avantages snivaiits : refroidissement des 

cylindres par ailetles d’aliiminium frelLees et suppression de la 
chemise d’eau ; S*’ plus grandes solidite et leg^reL6 des cylindres ; 
3® examen prealable de la fonle avant I’operationdu frettage, toute 

piece reconnue d^fectueuse a Tusinage etanl 6liminee. 

« 

Aeronautique et aviation. — Dans la construction des diri- 
geables el des aeroplanes, ralnminium estemploy6 de plusen plus, 
gr^ce a sa legt^rele eta sa resislance elevee. G'est ainsi que les 
dirigeables rig*ides et demi-rigides en emploient de grandes quan- 
tit^s. L’aluminium ecroui pr^^senteen etlet desqualitesmecaniques 
qui peuvent le faire consid^rer comme un alliage different du m6tal 
ordinaire. 

II pent aussi convenir parfaitement aux multiples besoins de la 
construction des aeroplanes (barres, profiles, tubes), qui devra 
s’orienler desormais vers la realisation d’une plus grande robus- 
tesse des appareils. 

Constructions navales- — L’industrie de la construction navale 
a utilise pendant ^pliisieurs annees une certaine quantit6 de toles 
formees d’un alliage de cuivre et d’aluminium (bronze d’alumi- 
nium). On a reconnu depuis qu’il etait pref6rable de rdserver k cet 
usage raluminium pur de premiere qualitd. Les idles, moulages, 
rivets, etc., en aluminium pur pour la construction des cabines et 
autres parties des grands batiinenls placees au-dessus de la ligne 
de lloLUiison doiiL il esL important de r6duire le poicls pour aug- 
menter la siahilile dii navire, peuvent ainsi rendre de grands ser- 
vices. On a utilise, dii reste, d’importanles quaritites de tdles d’alu- 
minium pour la construction des routles et on s’en est declare 
satisfait. Ajoutons qu’on a aussi employe avec succes raluminium 
pour la construction des bar([uos, yachts et bateaux automobiles 
destines k la navigation siir lacs, fleuves et canaux. 
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Papier et poudre d’aluminium. 

^ Papier d’aluminium. — La fabrication du papier cl ’aluminium csl 
d une grande importance industrielle et pratique, vu les nombreux 
emploisdontilest susceptible, concurremmentau papier d’etainprin- 
cipalement; maiselle n’esit pas exempte denombreuses difdcult^s. 



Fio.33. — MarteauxpneumaUquespuurlebaltngude feuillcs daluminium(A). 


On part d’un lingot could entre 7S0» el 775" ; le lam inage se fait 
d 420° environ, c’est-a-dire ii la tempera'ture dile du bois fumant. 
Auxusines de La Praz (Savoie] et de Charleval-sur-Andelle (Eure), 
le lingot initial a gdneralement 70 X 32 x i2 centimdtres. II est 
lamind de manidre ii dtre amend d une dpaisscur de 3““,5; on 
oblient ainsi une bande d’une largeur de 35 centimdtres environ 
dont les bords ne sont pas rectilignes. On y cldcoupe cjuatre bandesde 
8 centimdtres- de largeur ; ces bancles sont recuites d 420°, puis lami- 
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nees a IVoicl, Toperatioii du laminage comprenaiit en qiielque 
sorle Lrois periodes : ralimenlalioii de la mati^re a Iravers unc 
fiiiere, le laminage proprement dit el I’enroulement de la mali^re 
laminee. 

Ce laminage se fail en six passes jusqu’a line epaisseur de 4/100 
de millimetre. Pourles ^paisseurs inf<^rieiu‘es a ce chilTre, on pre- 
cede, soil par baltage, soil par laminage. 

a) Procede par battage. — Les feiiilles sont con pees un m6lre de 
longueur. On place les unes sur les autres 500 feuilles de 4/100 de 
niillitnelre que Ton recuit. On les 33) de faQon ales amener 

a 3/100, on ajouLe un autre paquet semblable el on les place k nou- 
veau les unes sur les autres : on a done 1.000 feuilles de 3/100. On 
les bat pour les amener a "2/100, on ajoute encore un autre paquet : 
on a ainsi 2.00') feuilles de 2/100 que Ton bat a 1/100. Le battage 
s’effectue a Taide de marteaux pneuraatiques de 150 kilogrammes 
donnant 300 coups k la minute ; les feuilles d’aluminium sont enser- 
rees entre deux feuilles de zinc. Les perlessont considerables (lami- 
nage, coupage, battage, ddcollage) et le rendement ne d^passe 
generalemeut pas 35 ^’/o- 

Une des plus grandes difficultes esl le decoupage, le phenom^me 
de la soudure autogene de I’aluminium jouant ici un rOle particii- 
li^rement n6fasle. En elTet, lorsqu’on d6coupe deux feuilles de ce 
m6lal, tres serrees Tune conlre rautre par le laminage qui a chasse 
tout Pair interpose, on brise la mince couche d’aluminc qui pent 
exister ; raluminiiim mis a nu se soude a lui-m6me d’unc feuille h 
Tautre ou, tout au moins, se colie sous rintluence dii massicot el 
la separation est impossible. 

Pour evitercet inconvenient, on peututiliser Pun des trois pre- 
cedes siiivants ; P intercalef du papier; 2'' gaufrer les feuilles en 
les faisant passer entre deux cylindres, Pun en papier, Pautre en 
acier; laisser Paluminium uni, mais Pamener mecaniquement h 
Petal feuillete. 

b) Procede par laminage. — Les bandes sont graiss6es et lami- 
nees par deux jusqiPa 2/100 de millimetre et par (jualre jusqu’a 
J ,100 [fif/. 34). On enroule le produit lamine. Dans cette operation, 
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on rencontre des difficulLes, la baiide Ires mince el Ires longue de 
m6lal (16 metres environ) se cassant aisement. De plus on esl tou- 
jonrs en presence des memos difficull^s de coupage pour Tindiis- 
triel qui utilise ces bandes a la confection des empaquetages, 
D’apres GuilleU celte melliode parailcependant susceptible d'une 
grande extension, vu qu’on utilise deja des ?Mc/?.me5d’empaquetage 
pour le chocolat et aulres produits alimentaires ; ees machines 
peuveiiL se servir de rouleaux d'aluminium sans qu'il soil neees- 
saire de proceder au decoupage de ces feuilles an carre. 



Fig. 34. — Laminoir pour la fabrication du papier d'aluminium. 


Une feuille d’aluminium froissee prend une teinte tout autre que 
[’aluminium lamine par.suite des multiples facettes irisee^ ainsi 
cr66es et qui donnenl naissance a nombreiix rellets. Cette pro- 
priete, qui n’est du reste pas speciale h raluminium, pent etre uti- 
lis^^^e pour de nombreuses applications decoratives ou autres. 

Nous ignoroiis si le moirage de Taluminium est pratique indus- 
triellement. Son application rendrait de grands services, notam- 
ment pour la fabrication des rubans metalliques devani sejour- 
iier a hair (palmes et couronnes mortuaires, etc.). L'obtention 
du moir6 serable exempt de toules difficuli^s pratiques avec les 

presses. 
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Poudre d’aluminium. — La poudre d'aluminium, qiii est sur- 
touL ulilis^e pour la fabrication de la peinture cV aluminium^ eslgene*- 
ralement preparee k Paide des tombees de coupe des feuilles et 
papiers d’alu minium. L’op^raLion a done pour but de desagr^ger 
ces feuilles en ies amincissant de plus en plus jusqu’a les rt^duire 
en poiidre. Cette derni^re, examinee au microscope, est constituee 
par une infinite de paillettes dont Tepaisseur n'est que de quelques 

millicmes de millimetres, mais 
dont les autres dimensions sont 
relalivemenl appreciables par 
rapport k I’^paisseur. 

Le debut de la fabrication est 
tr^s delicat et concerne I’emploi 
de pilons [fig. 35) qui vienneni 
tomber, a raison de 75 rotations 
k ia minute, dans une cuvette 
en coiironne de construction spe- 
ciaie. L’alimentation est faite 
dune faQon continue par un 
orifice communiquant avec une 
Lrdniie extdrieure; la sortie s’ef- 
fectue aussi aiitomatiquement 
par rintermediaire de tamis; ces 
derniers sont relids k des bottes 
a tiroirs et e’est ainsi qu'on ob- 
tient la grosse paillette. 

Pour empecher le collage des 
paillettes, on emploie de lastdarine que Ton r^pe en poudre, mais 
qui est rapidement rendue fluidepar la chaleur ddgagde pendant le 
travail; elle est introduite, a raison de 2 ^/o seulement et en meme 
temps que la paillette, dans les batteries successives de pilons fer- 
mes oti se terrnine le travail. Le produit des derniers pilons donne 
lieu ^un tamisage dans une bluterie a toile de soie. 

La poudre qui a traversd la toile iP 200 est reputde finie, mais 
elle doit, pour dtre propre k ses usages, subir encore uii traitement 
rdsultant d’une tres fine et reguliere division. Cette dernidre est 
realisee a Taide de machines composces d’un cylindre dans lequel 



Fig. 35. — Pilon pour la faMcaiion de 
la poudre d’aluminium (grosse pail- 
lette). 
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la poudre est inlroduile par une tubulure, pour ^tre l.ra-s.-f par 
un. arbre vertical muni d'aileltes a sa partie inlerieure. La vif.ss*- 
de I'olation de ces machines esl calculee de facoii quo lu jumdiv 
Idgfere, par consequent fmemenl divisee, soil mise en susp.Misioa 
par les ailelles et vienne se fixer dans des boites aci-roch.-.-s a la 
paroi inlerieure sur un rail hdlicoidal. La hauteur des boites snr 



Fig. 36. — Machine a polir ou i brillanteuse » pour la fabrication 
de la poudre d'aluraininm (d apres L. Guillet 

le rail donne un classement par legerete, et ia poudre qui se refuse 
a moiiter dans les boites se rend dans un tiroir inferieur d’oti on la 
retire periodiquement; elle sert alors a ainorcer les piloimages de 
paillettes de Foperation precedente. 

La poudre recueillie dans ces machines, dites « elevatrices », est 
ensuite polie pour la rendre brillante. Ce travail s'elTectue a Faide 
de machines appelees « brillanteuses » et composees de cylindres 
horizontaux en tdle striee [fig. 36 et 37); Faxe horizontal porte 
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trois brossesa l^OHiui appuienl surla surface interieure ducylindre 
dans loute sa longueur. Le frottement de ces brosses sur le relief 
des toles amene les particules d ’aluminium a se polir lant sur I’acier 
que sur elles-m^mes, et apres dix heures de travail, la poudre est 
enfin finie. 

II convienL d’ajouter que ceite derni^re operation sefait enplein 
air, k cause des dangers d’explosion dus a I’^levation de tempera- 
ture provenant du frottement des brosses sur Tacier. 

Les pertes de poudre sonlreduites au minimum a I’aide d’une 
vis d’Arcliim^de qui conduit la poudre fmie dans des futs metal- 
liques destines a Lexpedilion. 

Peintures anti-rouilles a raluminium . — Le principal debouch^ 
de la poudre d’aluminiura, actuellement, est la fabrication de jpem- 
tiires anii-roiiille, qui permettent d’efTectuer a froid un dep6t d’alu- 
minium sur les constructions metalliques. Lapeintured’aluminium, 
grkce au coefficient de dilatation elev6 de ce m^tal, ne se craquelle 
pas sous Pinfluence dela chalenr, m^me a des temperatures tr^s 
elevees. Elle sert notarament au recouvrement des conduites d’eau 
etde gaz, des recipients de grande dimension, des boltes utilisees 
dans Findustrie alimentaire, des lignes electriques aerieiines; c’esl 
du reste gr^ce a cet usag’e que les lignes du M^tropolitain de Paris 
doivent leur reflei-metallique gris^tre. On Temploie pour peindre 
par immersion les grilles en fonte des resistances 61ecLriques, les 
tuyaux et pots d’ecliappement des automobiles. On I’applique ega- 
lement aux installations de chauffage vapeur et k air cliaud, aux 
conduites de distribution d’eau chaude, radiateiirs, etc. C’est une 
peinture veritablement metallique ne s’oxydant pas et par cons6“ 
quent ne ternissant pas. De 1^ Tutilisation de la poudre d’alumi- 
niuni pour la preparation de certains vernis et enduits ignifuges 
destines ^ recouvrir le bois et le pMtre. 

La poudre d’aluminium remplace la poudre d’argent dans I’im- 
primerie ou elle presente Lavantage d’etre plus ^conomique et 
de mieux adht^rer an papier. La fabrication des papiers clits 
metallises est du reste unc v6ri table indusirie et mdrite quelques 
details. 
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Papiers metallises a Faluminium. — Ces papiers, utilises priii- 
■cipalemeiit dans i’induslrie aliraentaire, sonl fabriques k I’aide de 
parchemin artificiel, c’esi-a-dire de papier suli'uris^ ou analogue. 
Les feuilles tdniiL etendiics, on applique siir une des faces ime 
16 gere couche de solution de resine dans un melange de liquidcs 
volatils, tels que I’alcool ou TeLher. On accelere I’evaporaiion par 
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au papier d’e lain pour envelopper les substances alimentaires. Du 
resle, si Telaiii esL un melal existani g^neralemenl ^ I’etaL de 
purete dans son mineral, la cassilerile, il ne faut pas oublier qu’on 
le retire aussi en grande partie des decheis de boite de conserves, 
et que, dans ce cas, il esL a redouter qu’il coiitienne du plomb ; 
d'autre part, on a souvent tente d’ajouter du plomb a r6tain pour 
diminuer son prix, ce qui n’esl pas sans inconvenient au point de 
vue de I’hjgiene alimentaire. 

Le papier metallise se fabrique industrielleraent jusqu’^ des 
dpaisseurs tres minimes (Vioo millimetre) ; il poss^de uiie 
grande souplesse, estd’unprix tres modique et se conserve presque 
indefiniment. 


V. — Applications diverses. 

Industries cMmiques et alimentaires. — Pour le traitemeni 
et la conservation des liquides acides^ on emploie couramment des 
bacs en aluminium, noLammenl en ce qui concerne Facide sulfu- 
rique et Facide niirique ; ces acides n'attaquent en erretFaluminium 
que superliciellement et la pellicule ainsi formde protege le reste 
du metal contre toute atlaqiie ultdrieure. Dans Findustrie de I’acide 
nitrique, on utilise Faluminium pour la construction des appareils 
de condensation, de refroidissement, de transport, etc. ; toulefois, 
il faut veiller a ce que la teneur en bioxyde d’azote de Facide soit 
inferieure a 5 pour une concentration de Facide supdrieure k 
65 ^7o monohydrate ; cela revient k dire que cette teneur en 
bioxyde d’azote doit dire moindre que cede qui, pour une concen- 
tration ddierminde, correspond a une attaque de Faluminium. 

Dans la cliimie des explosifs^ Faluminium, quoique nouveau venu, 
sert a la fabrication de plusieurs produits inleressaiils. Citons 
entre autres V ammonal, conslitud par un mdlange d’aluminium et 
de nitrate d’ammoniaque pulverises, Ce melange, enflammd a Fair 
libre, brtlle rapidement en dmettant une Irds vive liimidre ; mais, 
enflammd sous pression, il explose avec force. On peut le preparer 
ail moment mdme de son emploi, ce qui dvite tout accident pos-. 
sible par sa conservation. Le Proine'the'e III esL un mdlange de 
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chlorate de potassium, d’oxyde de fer et d’aluminiiim en poudre ; 
lors de son utilisation, on Timbibe d’un melange d’essence de t6re- 
beiithine et de phdnol ; c’estun explosif ayant un pouvoir brisant 
considerable. 

On a songe egalement, a I’aide de la poudre d’aluminium, a pre- 
parer Vhydrogene, Le precede imagine par Mauricheau-Beaupre 
consiste ^ m6langer intimement la limaille d’aluminium k une pe- 
tite quantile dechloruremercuriqueet decyanure de potassium pul- 
verise. Ce melange, auquel on a donnd le nom dhydrogenile, se 
conserve indetinimenl a Tabri de riiumidiie. Traits par Teau, il 
laisse d^gager environ 1.300 litres d’hydrogene par kilogramme de 
produit. 

II faut enfin signaler Temploi de raluminium dans Isl pi^ecipita- 
tion de V argent des bains de cyanuration. Cette r6action est mise 
a profit aux mines de Deloro (Canada); I’argent coiitenu dans les 
solutions des bacs de cyanuration est precipite, non pas au moyen 
de zinc comme dans le cas habituellement employe, mais par de la 
poudre d’aluminium en pr6sence de la soude caustique. 

Dans la cuve de precipitation, il est indispensable d’entretenir 
un courant central descendant, pour faire arriver au fond du bain 
raluminium en poudre qui a une tendance a surnager. Apr^s pre- 
cipitation, on fait, comme dans le proc4d6 courant, passer le liquide 
dans un filtre-presse et on fond, apr^s lavage, les r6sidus solides 
restant dans ce filtre. On obtiendrait ainsi des lingots d’argent 
contenant jusqu’h 99,9 d’argent fin. Ce proc6d6 est, parait-il, 
tr6s avantageux aussi au point de vue de la d6pense de produits 
chimiques. 

Dans Vindustrie de la brasserie^ i’aluminium est utilisd pour la 
construction, par soudure, des foudres et des cuves de fermenta- 
tion ; il est en effet inalt6rable au contact des mohts, et le net- 
toyage des recipients se fait avec la plus grande facilite. Les toles 
d’aluminium employees a cet elfet doivent etre en metal tres pur ; 
des echantillons reconnus d6fectueux k I’usage et analys(^s ensuite 
renfermaient 0,7 de silicium et 0,5 % de fer. 

L’oleine, qui rougit dans le fer, reste incolore dans raluminium; 
les acides gras^ qui se colorent facilement en vert dans les appareils 
en cuivre ou en gris dans les appareils en plomb, ne sent pas colo- 
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res par i’aluminium. TouLefois, les acicles gras voIaLiis raltaquent; 
on ii’y doit done pas travailler des graisses ranees. 

L’aliiminiiim pent aussi rendre do grands services dans I’indiis- 
trie des jj7'oduits pha7inaceiitiques, des ethers et des essences, des 
huiles et des acides gras, dans la fabrication des conserves, etc. 

L’emploi de ce metal est surtoiit indique dans rindustrie de 
VacLcleste'arique^ ainsi qu’il ressort d’essais faits par Dona lb , d6s 1895, 
et suivis ensuile par Pastrovitch apres uiie periode d'essais en grand 
ayant dure plusieurs annees; des plaques de revetement en alumi- 
nium, qui servaient a recouvrir les plaleaiix en fer des presses a 
•chaud, n’onl subi, en deux ans, qu’une diminution de poids insi- 
gnifiante, 1,37 sans qiraucune attaquefut visible, taiidis qu’une 
garniture en cuivre, qui servait dans les monies conditions, monlra 
une usure dix fois plus forte. 

On pent dire que les graisses et les acides gras sont a peu pres sans 
action sur Taluminium, m^me a temperature elevee et en presence 
d’air, ce qui, comme on sait, rend Tattaque des metaux plus 6ner- 
gique. Un des grands avantages de ce m6lal e’est qu’en faisant les 
presses et les appareils de fusion et de cristallisatioii des acides 
gras en aluminium, on en diminue nolablement le poids. 

De m^me, raluminiuin pourrait servir dans les 7Hiffineries 
dliuiles^ en savonnerie, dans la fabrication des huiles esscntielles, 
la rectification des glycerines, la preparation des vends au copal, 
la fabrication des conserves, confitures, gel6es, marmelades, du 
lait condense, dans la concentration des vins, cidres et poirds, etc. 

Ajoutons que le noircissement du cognac dans les tonneaux par 
le gallate de fer k Tetat de traces pent (Hre supprim4 et le liquide 
rendu k sa couleur initiale par immersion de lames d’aluminium 
pendant quinze jours dans le cognac. D’apr^s M. Kohn-Abresl, 
Paluminium d^colorerait un certain nombre de rhums naturels, 
mais serait sans action sur les rhums artificiels. 

Depuis quelque temps, on cberche a remplacer raluminium par 
de la tdle d’acier doux soudee, dont la surface exterieure ou int^- 
rieure, suivant les emplois, est recouverle d’aluminium d’apres le 
precede Schoop (V. p. 117) ; la couche protectrice ainsi obienue 
est idenlique k la tdle d’aliiminium ; seule la densite du metal 
ost augmentde. 
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Photographie. — Photo-poudres a raluminium. — On uti- 
lise depuis longLemps le magnesium en poudre comme producteur 
de lumiere poui* la photographie instanlanee et, a ce litre, les qua- 
lites de cc metal soul reelles. II possede en ellet deux proprietes 
necessaires a robtention d’une bonne lumiere oxymelallique: un 
grand pouvoir d’oxydation et une activite chimique de lumiere 
relalivemenl cdevee ; c’est sa facile et rapide oxydation qui fait de 
Ihc eclair magnesiqiie comme on Tappelle, une lumiere inslanta- 
nee. Maiscetle qualite a son clefaut, car le magnesium, expose a 
Tair humide, se Iransforme aisement en carbonate et ne brule plus ; 
il faut done avoir soin do le preserver de riiumidite. L'aclivite de 
sa lumiere est due a la presence, dans le spectre de ce metal, de 
trois'raies localisees dans Tindigo et le bleu (rayons de grande 
aclivit6 chimique), contrebalancees seulement par quatre de bieii 
moindfe importance localisees dans le vert et le jaune. 

Qr raluminium est beaucoup moins alterable que le magnesium, 
il lie Test m6me pas du tout ala temperature ordinaire el la mousse 
d’aluminium se conserve sans qu’il soil utile de la mettre a Fabri 
do Fair humide. Dc plus, Faluminium est d’un prix beaucoup moins 
(•]cv6 que le magnesium, parfois mSme fort difficile a se procu- 
rer. Enfin, il est le seul metal (apres le calcium, tres rare: posse- 
dant des raies spectrales voisines de la partie ultra-violette, aiors 
(|ue le magnesium n’en possede, comme nous venous de le voir, 
que dans Findigo et le bleu. 

En comparant les r6sultats oblenus avec ces deux mc^aux, alu- 
minium cl niagnosiuni, Favanlage se fait nettenieut senlii en la- 
veur du premier; on remarque notammenl qifavec 1 aluminium 
les colorations nalurelles rouge et jaune gardent sensiblement leur 
valour, Landis qiFavec le magnesium la relativite iFexislepas.il y a 
done, entrcFactinisme des deux lumieres oxyaluminiqiie el ox^ma- 
gndsique, une difference considerable. 

^ D’apres ces donnees, on a elabli differentesp/mi^o-i^oi/.dre.v d T alu- 
minium donl Fane, due a M. Demole, presente la composition 
suivaiilc : 


Alutniniiiin 

Permanganate de potassium. 


1 partie 
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Le permanganate doit elre finement pulverise el tdre ires pur. 
Le melange ci-clessus brule alors avec facilite et rapidite; il per- 
met done rinsLantane. 

En augmentant plus ou moins le permanganale, la rapidity de 
combustion esl diminuee, inais la fumee esL beaiicoup augmentee. 
On emploie aussi le melange suivant : 


Aluminium, 4 grammes 

Chlorate de potasse 10 — 


II ne faut pas oublier cependanl que ce melange conslitiie un 
veritable explosif, el que sa preparation doit etre ellecluee pru- 
demment. Les doses de prodiiits sont d’abord versees, en deux tas 
separes, sur une feuille de papier, puis meiangees lenlement avec 
une tige de bois. En aucun cas, on ne doit melanger ou manipuler 
plus de 30 a 40 grammes de melange. Si on prevoit I’emploi 
d’nne assez grande quantity de photo-poiidre, on devra Tractionner 
la preparation en plusieurs doses, conservees par pelits paquels 
separes de nianiere a diminuer les risques d’explosion. La dur6e 
de combustion de 1 gramme est de 1/5 deseconde. On peutTacce- 
lerer notablemenl en ajoutant an melange du siilfure d’anlimoine 
d’apr^s la formule ; 


Aluminium 3" *’,6 

Chlorate de potassium 10 

Sulfure d’antimoine 2,2 


Ce mdange est aussi dangereux a manier que le pr6c(^denL et 
necessile par consequent les memes precautions ; 1 gramme de 
maliere briiie en 1/17 deseconde. On peutremplacer le chlorate par 
le perchlorate, qui est aussi un ox^^iant tres energique et permel 
d’obtenir un melange photog^ne resistant mieux au choc. La for- 
mule est la suivante : 


Aluminium 10 grammes 

Perchlorate de potassium 6 — 


Une methode toute differente consisLe ^ utiliser raluminium seul, 
sous forme de fils tres fins analogues a ceux employes dans les 
coupe-circuit. Un fil de ce metal mis en court-circuit sur une ca- 
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nalisalioii electriqiie se volatilise immedialemenl eii emeltant une 
lumiere Ires vive el tie Ires courte diiree. Bien enlendu, il convient 
de disposer la derivation de la canalisation tie faQon a ne pas nuire 
a sa securite. 

Quincaillerie et ustensiles de menage. — Dans la petite 
canique, quincaillerie, bimbeloterie, industrie du b^timeiiL, les 
emplois de ralurninium sont tr6s nombreux et se raultiplieiiL cliaque 
jour concurremment au fer, au cuivre et aux alliages blancs. 
Mentionnons les clefs, plaques de proprete pour porles, poigiif'cs 
de fen6tres, letLres pour enseignes lumineuses, pieces pour fila- 
hires et tissages, bobines, poulies, manches d’outils, (ers ill cheval, 
agrafes inoxydables, grains de chapelet, viroles, pieces tie hicy- 
clettes, etc. 

Les ustensiles de cuisine el de menage en aluminium, qui font 
Tunique objet tie fabrication dc plusieurs usines irnportantes, sont 
confectionnes on adoptanl, soit le metal mould, soit le nidtal es- 
tampe ; Fun et Fautre donnent de bons rdsultats. L’ulilisatioii de 
Faluminium ala confection ties ustensiles de cuisine cL de mdiiage 
n’est dll reste pas une innovation, et elle est certainement la plus 
populaire de ce metal; son extension considerable est justifieo par 
lesprdcieusespropridtes (V. chap, i) qu’il possdde. Sa haute contluc- 
tibilite calorifique, sa chaleur specifique cxLrdrnement clevde, son 
faibie pouYoir dmissir justifient aisement le bien-fondd des asser- 
tions contenant ces applications spdciales. Malgrd les griefs for- 
mulds autrefois contre les dangers tie Faluminium pour la santd, 
on a reconnu aujourtFliui, d’une fa<;on ddfinitive, qiie ce mdtal offrc 
toutes les garanties au point tie vue de Fhygidne et de la salubidtd. 

L’entrelien (v. p. 70) et la conservation des ustensiles cn alumi- 
nium sont extrdmement faciies, k condition d’observer cei-taines 
prdcautions comme on le fait avec la batterie de cuisine cn cuivre ; 
la plus dlementaire precaution est evidemment de ne pas lesnel- 
loyer avec des cristaux de soude. 

L’armde fran^aise a du reste depuis long temps adopte du mald- 
riel en aluminium. Les explorateurs en font un ysage constant qui 
a reQU la consdc ration cFune longue pratique. 

On fabrique dgalement des converts en aluminium; ils sont 
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leg^ers, solides eL d’an usage pratique el commode. Ldndustrie de 
la laiterie fait aussi iin Ires grand usage des recipienls de Lous 
genres en aluminium. Le lait frais ou aigri, les vins rouges eL 
biancs, les solutions au dixieme de chlorure de sodium, d’iodui’e 
de potassium, d’azolate de sodium, de sulfaLe de potassium, de 
chlorure de calcium, d'azotate de calcium n’atiaquent pas Talumi- 
Ilium pur. Par centre, la solution de bicarbonate de soude k 1/10' 
Tattaque ainsi que les solutions de sulfate de magnesium et de sul- 
fate de calcium ; il en est done de inline d’un grand nombre d’eaux 
miiierales bicarbonatees sodiques et calciques. 

Signalons en outre Temploi de raluminium pour la fabrication 
des mesiu'es de capacite deslinees an mesurage des liquides. II a 
ete autorise par un dccret du 12 novembre 1908. 

Emplois dans Findustrie du gaz. — La toile d'aluminium est 
utilisee pour la fabrication d’objets speciaux, notamment des 
tubes souples Lets que ceux employes comme conduites d’eclai- 
rage. Ce sont en general des tuyaux de caoutchouc comprimd 
recouverts d’une enveloppe faite d’un tissu special et sur laquelle 
on a ensuite tisse une toile d’aluminium. Cette derniere, qui est 
tres elastique malgre sa constitution metallique, assure au tube 
une tres longue duree et facilite en outre son iicttoyage. On 
designe les tubes ainsi fabriques sous ie nom de ejaine iabe-alu- 
minhan, 

L’aluminium jouit, en outre, de la propriete d’etre inattaquable 
aux vapeurs sulfureuses (acide sulfureux, hydrogene sulfure., etc...) 
et aux gaz des purificateurs contenant plus ou moins de compos6s 
cyanogenes; il n’esL pas altere non plus par rammoniac et ses 
composes. On a constate que des conducteurs en cuivre electroly- 
tique de oO millimetres de diametre et 6 metres de longueur 
exposes aux vapeurs sulfureuses provenant d’extinction de coke, 
devaient etre remplaces au bout de deux ans, etant completement 
corrodes. Get inconvenient est supprime par I’emploi de I’alumi- 
nium. Compare au laiton, raluminium offre une plus grande re- 
sistance aux compos(5s sulfures existanl dans le gaz ; ce metal 
pent done etre substitue au laiton et au bronze, d’autant plus 
qu'on pent facilement le braser el le polir. 



APPLICATIOINS INDUSTRIELLES DE l'aLUMINIUM 113 

Les tubes d aluminium de 6 a' 15 millimetres de diamelre sont 
convenables pour les iiistallalioiis de gaz, en ayant soin de lie 
pas melire en evidence les joints brases dont la couleur a ete 
alleree. (3n a ainsi effeclue des installations plus economiques 
avec des tubes d’aluminium qu'avec des tubes de laiton mal- 
gre que les premiers avaient 5 millimetres de diamelre de plus 
que les seconds. Ges installations sont, en outre, plus rigides et de 
meilleure apparence ; la couleur claire de Faluminium dispense 
de frais de decoration. Elies jouissent enfin d’une parfaite immu- 
nite aux produits de la combustion du gaz. 

Le cuivre etant rapidement attaque par le gaz sulfureux, Talu- 
minium a 6te employe aussi pour les montures de manometres 
dans les usines, ainsi que dans les appareils laveurs et purifica- 
teurs. II serait interessant d’essayer ce metal pour les compteurs. 

Monnaies. — line proprieie assez pen connue de raluminium 
esL sa sono^^te : un bilg'd de ce metal suspendu a un til et frapp e 
par un corps dur rend un son prolonge d’lmc purete comparable a 
celle du cristal. Cette qualite a permis de fabriquer a Taide 
d'alliages (aluminium-vanadium notamment; des instruments de 
musique; raais elle a donn6 aussi I’idee d’utiJiser le metal pur a la 
frappe d’une monnaie divisionnaire. En effet, en outre de cette pro- 
prieie, raluminium a une duree et une tenacite comparables a celle 
de I’argent. 

Les pieces faites de ce m6tal (essais a la Monnaie) s’usenL moins 
rapidement que les pieces d’or, d’argentet de bronze. Leur inalte- 
rabilite, quelles que soient la temperature, i'humidit^, Tacidite 
plus ou moins grande des milieux dans lesquels elles cii'culent, 
enfm leur legerete, qui permet de ne pas surcharger les porteurs 
qui en font un usage courant, sontautant de propri^tesqui militent 
en faveur de leur adoption en remplacement de la monnaie de 
bronze. II faut cependant tenir compte de ce fait que la density 
de Faluminium ^tant tres faible, on doit, pour ne pas 6tre 
amene k avoir des pieces de trop forte epaisseur, leur donner un dia- 
metre suffisamment grand. En limitant ^ 2 et 3 grammes le poids 
des pieces de 3 et 10 centimes, Fepaisseur serait suffisante sans 
toutefois ^tre genante pour le maniement des monnaies d un usage 
l’aluminium dans l’indiistrie. ® 
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constant; les diamelres correspondanls sont de 25 ct 30 railli- 
raetres. 

Le gouveriicment frain^ais a propose, il y a quelcjiies ann6es, ia 
substitution de raluminium au bronze pour cel emploi. Une com- 
mission a meme et4 nominee pour la mise au point de la question 
qui n est pas encore entierement resolue. L’etude approfondie de 
cette reforme a permis d’en degager des consequences rinanci6res, 
economiques et pratiques qui ameneront sans doute un jour ou 
I'autre sa solulion. La proprete et la legerete des pieces, notani- 
ment, constitueraient un avantage tres apprecic du public. 


VI. — Emploi de Faluminium reconvert de depots 
metalliques ou recouvrant d’autres substances. 

Cuivrage de raluminium. — On a indique plusieurs procedcs 
pour le cuivrage de I’aluminium, Dans celui de Lodiguyne, on 
emploie une anode de cuivre pur et un electrolyte constitue par de 
beau additionnee de quelques goutles d’acide sulfurique. Ouand le 
courant a passe pendant quelques instants, il se forme un peu de 
sulfate de cuivre et c’est de lui que provientle cuivre qui se ddpose 
sur raluminium. Au bout d'line demi-heure, on lave bien h Lean, 
puis successivement a Taide d'une solution d’acide chlorhydrique 
et de soude oaustique, enfin dans de beau pure. On repete bop6-' 
ration complete plusieurs fois, jusqu'a ce que baluminium soil 
recouvert d’une couche de cuivre suffisamment epaisse. 

Dans le proced6 Giroux, le bain a la composition suivante : 


Eau distillee 10 litres 

Carbonate de sodium. . ‘ 210 grammes 

Bisulfate de sodium 200 — 

Acetate neutre de cuivre 240 — 

Cyainire de potassium 240 — 


On commence par dissoiidre le carbonate de sodium dans 
6 a 7 litres d'eau distill(^e chaude et on ajoute peu a peu le bisulfate. 
L’acetate de cuivre, iuiemeiit piilvdrisc, esl dissous par petites 
quantiles et en agitant fortement. Quant au cyanure de potassium, 
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qui a eie dissous separement dans 3 litres d'eaiu on rajoute a la 
solution preeedente apres complet refroidissenient. Le (out 
brasse, chauffe et fillre. 

Le decapage de raluminium se fait en le plongeant iiendaid un 
instant dans une solution de cvaiiure de potassium et en le frot- 
tant, apres sechage, avec de la pierre ponce. Cette operation de 
d(kapage etant d’une grande importance, on la complele en plon- 
geant raluminium dans une autre solution chaiide, constituee par 
de la potasse dans laquelle il est laisse jusqu'a ce qiidl se forme 
quelques bulles gazeuses. II est lave a lean froide el dans um* 
solution aqiieiise de bichlorure de mercure hi de cvanure de polas- 
sium. L’alumiiiium est finalement plonge rapidement dans lebain. 
Le courant employe est de 0,5 ampere environ sous 3 volts. 

Nickelage de raluminium. — Le nickelage de raluminium a 
toujours ele considere comme une operation difficile; il a etf^ 
recemment resolu par Ganac et Tassily qui conseilient d'agir de 
la maniere suivante : 

Le decapage du metal coraporte successivement : le passage 
dans un bain de potasse a rebullition suivi d’un brossage avec un 
lait de chaux, et le trempage pendant quelques minutes dans un 
bain de cyanure de potassium a 2 pour 1.000. Apres passage dans 
chaque bain, la piece estlavee a grande eau. Le metal subit ensuile 
I'action d’un bain chlorhydrique ferrugineux forme de : 


Acicie chlorhydrique 500 granunes 

Eau 500 

Fer 1 


On le laisse dans ce bain jusqu'a ce qu’il prenne un aspect parti- 
culier rappelant le moire metallique. Apres un dernier lavage a 
I’eau, la piece peat recevoir le depot de nickel par voie electroly- 
tique. A ce point de vue, I’experience demontre que les meilleiirs 
rt^suUats sonl obteniis avec le chlorure de nickel : le metal resul- 
tant de ce traitement se presente avec un aspect blanc mat deve- 
nant brillant par le polissage an grattebosse. 

L’adherence du depot de nickel sur raluminium est IrLs remar- 
quable. On pent marteler on plier les plaques sans qu'il se forme 
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de craquelures el c’est seuleraenl par cassiire de ralaminium que 
celiii-ci esl mis a im. Oiiaiid on parvieni a soulever la couche de 
nickel, rarrachement, rapidemeiiL limiie, ne pent s’effecLucr que si 
Ton exerce un effort appreciable. 

L’aluminium nickele supporLe le chauffage jusqu’a la tempera- 
ture de fusion de ralumiiiium sans que le nickel se separe. 

Si Ton examine au microscope le metal decape k I’acide chlorhy- 
drique ferrugiiieux, on constate a sa surface Texisteuce de cellules 
dans lesquelles vienl se fixer le nickel au cours de I’electrolyse. II 
semble que le fer, en formant un reseau a la surface de raluminiura, 
donne naissance a une multitude de couples favorisant I’attaque par 
I’acidechlorhydrique, cette attaque s’eff'ectuantcnergiquementmais 
iri'egulieremeiit ; il en resiilte cet aspect particulier de la surface 
de ralumiiiium entrainant Taptitude a fixer les depots galvaniques. 

L’aluminium nickele ne s’alf.^re pas a Fair huraide et resiste 
bieii a raction des reactifs chiniiques : soude diluee, acide ac6- 
tique cristaliisable, sel marin en solution concentree, appliques a 
froid ou a chaiid. Au point de vue du transport de I’energie elec- 
trique, les fils en aluminium nickele proiluiseiiL unabaissement du 
coefficient de dilatation. 

Dorure de Faluminium. — On operc ainsi qu’ii suit ; 

Ou commence parargenter le melal dans un bain compose de : 

Argent 20 grammes 

Cyanure de potassium G't) — 

Eau 1 litre 

L’argent est d’abord dissous dans de Tacide nitrique sans exces, 
puis on ajoiiLele cyanure; Targenture se fait a froid. 

Le bain d’or est prepare avec de Tor dissous a la maniere ordi- 
naire et auquel on ajoule : 


Or 20 grammes 

Sulfate de soude 20 — 

Phosphate de soude 660 — 

Cyanure de potassium 40 — 

Eau 1 litre 


Ge bain doit dtre utilise k la temperature de 20 a 25“ environ. 
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recouvert d’alutniniuin. — Pour I'ecouTrir d’aluminmm 
des feuilles de fei% plaques on autres surfaces, de la poudre d’alu- 
minium melaiigee k un vernis special incolore est appiiqude en 
couches minces sur le metal. L’applicatioii se fail k I’aide de rou- 
leaux compresseurs ; les feuilles sent ensuile chauff^es assez long- 
temps, dans un four a moufle, k 1^5*^ environ. 

Les objets en fer qui doivent etre rev^tus d 'aluminium sont 
d’abord galvanises on (Stamps et immerges ensuite dans nn bain 
d’aluminium fondu ayant de 700 a 800® C. Dans le bain, les objets sont . 
brossi^'s avec des brosses d’acier. L’elain ou le zinc fond et il est 
remplacd par I’aluminium. Ils sont trait^s de cette mani^re deux 
ou Irois fois dans un baiii semblable, mais la plus grande parlie de 
retain ou du zinc est absorbee par le premier bain. 

Le revetement d’aluminium ainsi effeclu6 adhere parfaitement 
an for ; il no s’ecaillc pas, ne se ternit pas, ne se corrode pas sous 
i’action de I’air hiiinide, de beau ou de la chaleur el il ne pent etre 
enlev6 t>ar les inoyens mecaniques courants. . 

Ou recoil vre parfois aussi d’aluminium les /ih cVacier, ce qui 
peraiet de realiser unc augmentation de 80 ^/q de la resistance a la 
flexion. 

Dep6ts d^aluminium sur des mati^res queloonques. — Le 
proc6dd Sclioop pour robtenlion de depots m^talliques sur des ob- 
j ets t^uelconques s’applique parliculierement k Faluminium et peut 
etre considfu’c comme le complement des m^lhodes galvaniques. 
On sail qu’il consisle k projeler le m6tal fondn et pulverise sur les 
surfaces a recouvrir. La projection dnmetal est faite a temperature 
eiev^e el sous forte pression (^20 k 25 kilogrammes). En sortant de 
Fappareil, il est reduii a I’^lat de poudre impalpable, a I’elat de 
brouillard, et se trouveprojet^ avec violence sur la surface des objets, 
de sorte que les goutteletles se d^posent sous forme de peliicules 
extrto emeu I minces et compacles, les recouvrant ainsi d'une couche 
adhereute el solide et qui est d’une bomog^neite remarqnable. 
L’6paisseur do la pellicule peut varier de 1/50 de millimetre a 
quelques millimiblres suivant la duree de Foperation. Dans ie cas 
de Faluminium, 8 a 10 secondes suffisent pour obtenir une couche 
de 6 millimetres d’epaisseur. . . 
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Ce procdde peut 6Lre employe pour recoil vrird’iine couclie d’alu- 
miniiim, non seulement les metaux, mais lout aussi bien le plalre, 
Tebonite, le verreje bois, lo celluloid, etc. On Tutilise noLammenl 
pour le reve Lenient des bas-reliefs, moulages et touLes oeuvres de 
sculpture, la protection dii fer et de Tacier contre la rouiJle (ponls, 
cliarpentes en fer), la metallisation des pieces cerainiques et do 
verrerie d’art, le capsulageet le bouchage desllacons et bouteilles, 
la fabrication des vases et reservoirs engr^s reconvert d’aluminium, 
des tubes sans soiidure, la confection d’objets creux, enfin la fabri- 
cation des cliches d’impression, planches pour editions stereotypes, 
galvanos, etc. 

Pour celle dernifere application, le precede de metallisation se 
substitue avantageusement a la melhodc galvanicpie ordinaire 
applicable seulement aux surfaces conductrices. 

Au point de vue de la rapidite, Tavantage est encore en favour dii 
procede par nielallisation. Les depots sont du reste tres nets; les 
couches peuvent cHre adherentes ou non suivant le but de Topera- 
lion. La structure du metal n’est pas cristalline et seinble plutut 
affecler une forme amorphe. 
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Constitution. — L’aluminium forme avec le cuivre line serie 
d’alliages interessants doni plusieurs sont employc\s indiistrielle- 
meiit. On les connaiL plus generaiement sous ie nom de bronzes 
d'aluminium, mais ils ne doi- 
vcnl pas odre confondus avec 
les bronzes d V aluminium , 
alliages ayant la composi- 
tion des bronzes ordinaires 
(Gu-Sn) additiomies d’une 
faible quantile d’aluminium 
(V. Chap. V, p. 147). 

Les bronzes d’aluminiiim 
sont formes de sept consti- 
iuants principaux parmi les- 
quels se trouvent les com- 
binaisons d^linies Al-Gu, 

AlCu, AlCu^ et AlGu'^. 

L’existence de APCu, AlCu 
et AlCu^ a ete signal^e des 
1895 par H. Le Ghatelier a 



la suite deludes microgra- 


Fia. 38. — Bronze d ’aluminium ii dJI d"alu- 
miniiim montrant le consLiluant rj ou APGu 
ainsi que Teutectique Al-Al-Cu. Attaqiie a 
I'acide chlorhydrique. — Gross. : 50 diam. 


phiques sur les alliages de cuivre et d’aluminium. Carpenter et 
Edwards out indique, en 1907, le compos6 AlGu^, et, la m6me 
annee, Pouschine, en etudiant la force electromo trice de dis- 
solution de ces alliages, a confirme Texistence de AlCu. Les 
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courbes de fusibilite, de coiiductivite, de densile, de dilalalion el 
la mtHallograpliie nieltent aistoenl en evidence la presence de 
ces coiistitiiants clans les alliages cuivre-aluminium de composi- 
tion determinee. 

Ces combinaisous out pu ^tre Isoldes et etudiees en detail par 
M. L. Guillet (^), cjuant a leurs proprieles physiques el chimiques. 
C’esl ainsi. que AlCu se presente sous Taspect dune tr^s belle, 
poudre grise, de deiisite egale a 5,76. Le compose Al-Cu [fg. 38) 
a ^te obtenu en magnifiques cristaux affectant la forme de longues 

aiguilles prismatiques dont 
la largeur atteint parfois 2 
a 3 centimetres; sa densite 
est 4,04. Le compose AlCu*^ 
se presente sous forme de 
poudre de couleur or, trcNs 
nettement cristaliisee ; sa 
density est 6,73. 

L’oxygene n’attaque cos 
corps (juA line temp(^rature 
6Ievee, mais alors avec rapi- 
dite. L’eau ne les altere pas 
sensiblement meme a haute 
te-mpdrature. L’acide sulfu- 
rique reagit d’autanl plus 
facilemenl que le pourcen- 
tage de cuivre est plus dlevf^ ; 
il se produit un degagement 
de gaz sulfureux et d’hydrog^ne avec depdt de soufre prove- 
nant de la reduction de I’anhydride sulfureux. L’acide chlor- 
hydrique etendu n attaque pas AlCu^ mais a une IcgAre action sur 
AlCu et dissout rapidement Al-Cu. Concentre^ et chaud, il reagit 
sur tous ces produits et d’aulant plus vite quo leur teneur cn alu- 
minium est plus elevee. L’acide nilrique agissant k froid dissout 
immediatement AlCu^ et AlCu, mais n’agit sur Al’^Cii qu’a I’^bulii- 
tion. L’eau regale dissout ces composite. Un courant de gaz carbo- 

(q L. Gl’illet, Contribution a. Veiude des alHarjes d'aliuniniu'ni, Typ. Pti. Re~ 
nouarcl, Paris. 



Fig. 39. — Bronze d aluminium a 6 mon- 
trant la solution a. Attaque au perchlorure 
de fer en solution chiorhydrique. — Gross. : 
200 diam. 
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nique humide donne avec AlCir^ du carbonate de cuivre, inais ue 
parait pas avoir d’action siir AlCii et Al-Cu. La potasse cHendiie el 
froide atlaque rapidement APCu : concenlree et froide, elle agil 
sur AlGu ; elle ne produit aucune action sur AlCu^ memo a lebul- 
lition. Vers 200°^ le chlore donne du chlorure d’aluniinium et du 
chlorure cuivrique. 

Les sept constituants dont sont composes les alliages cuivre- 
aluminium se r6velent a Texamen micrographique : 

Les alliages renfermant de 0 a 8 ‘7. d’aluminium montrent le 


premier constituant, ou cons- 
tituant a de Guide t [fig. 39), 
forme par uiie solution cui- 
vre-aluminium cette der- 
niere apparait eii jaune or 
par le perchlorure de fer en 
solution chlorhydrique et par 
le chlorure de cuivre ammo- 
niacal. 

Le const ituant^di-p^diViieiYii 
sur tout aux alliages renfer- 
mant de 8,6 a 14,8 d’ alu- 

minium. Apres refroidisse- 
ment lent, ces derniers mon- 
trent la presence de a et 
ce dernier ^tant d’autaiit plus 
abondant que le pourcentage 
d’aluminium est plus eleve. 



Fig. 40. — Bronze d’aluminiuni a 22 d'nlu- 
miniuni montrant le constituant S. Attaque 
a I’acide azotique etendu. — Gross. : 
200 diam. 


II apparait en masses colordes en noir dansl atlaque an perchlorure 
de fer ou au chlorure de cuivre. L’alliage a 8,2 »/« d’aluminium n’en 
contienl que des traces ; celui a 9,8 "/o A1 en coutienl une quantile 
tres imporlante; celui a 10,5’®/(, AI en montre sur plus des deux 
tiers de sa surface a Fexamen micrographique. 

Le constituant 7 est caracteristique de tous les alliages renfer- 
maul de 8,6 a 11,8 7o d'aluminium refioidis hiusqucmenl a une 


temperature superieure a leur point de Iransfoimalion. 

Entre 11,8 el 25,5 d’aluminium apparait le qualritme cousli- 
tuant, ou co'nslitiiant 0. C’est uue solution solide -10). 
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Lorsque la teiieur en aluminium depasse 30 on se Lrouve en 
presence d'alliages qui, attaques par la poLasse, laissenL voir de 
grands crisLalliles aux bords arrondis. A 40 d’alaminium, ils 
r*hangent de forme el prennenl FaspecL de longues aiguilles ayanl 
le meme caraclere. Ce consiitiia7it e doit, d’apres M. Guillei, elre 
le compose AlCu. 

Entre 44 et66 „ d'aluminium, on se trouve en presence du com- 
pose Al-Cu qu'une atlaque a Tacide clilorhydrique cLendu fail nel- 
lenient apparaiire. 

Enfin, pour une teneiir en aluminium superieure a (>6 le co 7 is- 
titiiant principal H semble elre forme par de raluniinium ou une 
soluLion aluminium-cuivre a tres faible ponrcenlnge de cuivre. 

Proprietes physiques. — Couleur. La caracleris[i(|ue phy-" 
sique principale du bronze d’aluminium esl sa (umleur. L’alliage 
a 4 daluminium possede la teinle de Lor a 14 carats, tandis que 
celui a o ‘Vq, a la couleur de Tor a 18 caraLs, c’esL-a-dire qu’il esl 
legerement verl. Cette leinte se conserve jusqu'a la leneur de d4 % 
d’aliimininm. Pour des ])OiircenLages superieurs, le bronze est 
gris ou blanc d’argenl. ; le changemcnt de coloration c.orres[)ond 
nettemcnt an moment oil le constituanl p disparait de Falliage. 

Densite. — Elle est naturellement d’aulant plus elev6e que le 
pourcentage d'aluininiuni esl faible. Nous donnons ci-dessous les 
resultats obtenus poiirdilTerentsalliages prepares par union directe 
des elements an creiiset (aluminium a 99,65 cuivre 61ectro- 
lytique) : 


ALUMINIUM ••/„ 

DENSITE 

ALUMINIUM ('/,j 

DENSITI^ 

0 i cuivre purj 

2, 05 

4, 90 

10,07 

13,05 

16,67 

21,20 • 

27,03 

32,17 

8,80 

8,41 

8,00 

7,45 

7,14 

6,73 

6,43 

5,92 

5,34 

38,25 

42,93 

48.00 

53.01 

57,24 

66,40 

74,60 

87,50 

100 (Al pur) 

4,78 

4,43 

4,10 

3,90 

3,70 

3,39 

3,18 

2,85 

2, GO 
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m 


Ges chilTres soiit interessants parce que, traduitspar unecoiirbe, 
ils confirment rexistenue des principaux consliluants definis plus 
haiit des aliiages de euivre et d'aluminium, nolarameiit AlCu^ el 
AlCu ; il y a eii elTeL deux points d’inflexioii [JOur des teneurs 
en aluminium voisines de 13 et 30 auxquelles correspondent ces 
composes. 


Fusibilite. — Le diagramme de fiisihilite Oi ete etabli d'abord par 
li. Le Chalelier, puis par Campbell et Mathews et, plus recemment, 
par Carpenter et Edwards. II montre [fig. 41 ) ime courbe AB for- 



Fig. 41. — Courbe de fusibilite des alliages aluminium- euivre. 


tement incurvee, une braiiche BD accusant un maximum en C, el 
deux autres branches DE et EF. La position des constituants dell- 
nis AlCu, Al-Cu, AlCu-^ et AlCu’, qui correspondent presque tous 
a des variations brusques de la temp6rature de fusion de 1 alliage^ 
estnettement mise en evidence sur cette courbe. 

Elle confirme d’une fagon particulierement probante cette loi de 
la fusion des alliages: qu un alliage est parfois plus fusible que le 
plus fusible des metaux qui le composent. G’est le cas des alliages. 
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cuivre-alurQinium conteiaant de 40 k 95 ^/q d’aluminium qui 
fondent au-dessous de 650% point de fusion de raluminium pur. 

Ouoiqiie facilement fusibles, ies bronzes d’aluminium pr^sentenl 
certaines difficultes lorsqu’on les eniploie pour le inoulage ; ils se 
signalent en effet par une forte contractio7i au refroidissement. Le 
tableau ci-dessous donne les resultats obteniis pour des alliages 
conlenant de 0,i ^/q a 12,4 d'aluminium, enlre leur point de 
fusion et la temperature ordinaire : 


Aluminium. 

Contraction lindaire. 

o,io7o 

2 7o 

4, 05 

2,08 

8,12 

2,33 

8,67 

2,34 

9, 90 

1,83 

12,40 

1,83 


11 convient done de preparer les monies en consequence, pour 
eviter les suites fachenses de celle contraction. A FeLal liquide, 
par conLre, le bronze d'aluminium remplit les monies les plus deli- 
cats, penetrant facilement les caviles les plus lines, et se condui- 
sant ainsi presque aussi bien que les bronzes de statiiaires. Dans 
les pieces massiTcs, il est neanmoins susceptible de tassement, cc 
qui exige rapplication de jets abondanls et de fortes masselottes, 

R^sistivite. — Au point de vue de la resisUviU 6lectrique^ on 
constate les faits suivants : 

I"" Elle croU avec la teneur en aluminium jusqu’^ 7,5 ^Vo de ce 
metal, alliage pour lequel elle est maximum ; elle d6croiL ensuite. 
Pour Falliage a 94 7o d’aluminium, elle se rapproche beaucoup de 
celle de ce metal pur; 

2° Le coefficient de temperature principal dimimie quand la te- 
neur en aluminium augmente, jusqu’a 10 A 94 de ce metal, 
il est voisin de celui de raluminium pur; 

3® L’addition de faibles quanlites d’aluminium au cuiyre aiig- 
.mente tr^s sensiblement ia resislivite de ce metal; par contre, 
faddition de faibles quantiles de cuivre k I’aluminium ne modifie 
qu’a peine la resislivite de ce dernier. 
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Ces irregularites appareiites soiit sans douie en ra|>porl la 
presence des consLilnants des alliag'es cuivre-aliiininiiim d ud, Iri 
resisiivite propre modifie cede de Talliage dans leifuel ils enlnnd 
en plus ou moins grande proportion. 

Voici, d'autre part, d apres M. Peclieux, les resuitats oldeims 
avec des bronzes d aluminium a leneurs variees en aliuiiiniuiii. La 
resisiivite p y est exprimee en microbms-ceniimelre : 


Proprietes nieoaniq[ues. — Les proprietes mecuniques des 
bronzes d’aiuminium varienL suivant ie pourceiitage de leurs ele-* 
raents,cuivre et aluminium. 

L'alliage le plus interessant est cehii ^ 9 ou iO d'aluniinium 
qui, simplementfondu, possede ime resistance superieiirea cede de 
la plupart des corps metalliques. A ce point de vue, il presente 
les analogies les plus grandes avec dacier Bessemer de Suede a 
0,35 ^)de carbone. Comme le monlrent les chifFres ci-dessous, la 
te'naeitc, la Umite elastique et les allongemenis ont k peu pres la 
m^me valeur et, fait assez curieux, la structure interne des deux 
alliages presente aussi de grandes analogies les constituanls elanl 
dans les deux cas de durete inegale : 

Limits 

d’elasticitc* p ; Tenacite Allougenient.^ 

Acier a 0,35 «/„ G 59’=s, 9 26 «/» 

Bronze d’aluniinium a 9,9 “/o Al. 23,3 60 28,8 

P) Rappelons qiie la ZzmzVe elastique traction est la charge maximum quo 
pent supporter un metal sans deformation permanente, c'est-a-dire au dela de 
iaquelle il ne peut reprendre ses dimensions primitives apres suppression de la 
charge ; elle s'exprime en « kilogrammes par niillimclre carre de section a 
tenacite, encore appelee resistance a la traction, charge de rupture, resistance 



